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This Bachelor’s thesis focused on studying power distribution for medium voltage net-
works using transferable diesel generators. The aims were to create a model of diesel 
generators and transformers using the Trimble NIS-network information system, to map 
out all necessary steps that need to be taken when connecting diesel generators to medium 
voltage networks and to find locations of use suitable for diesel generators within the 
power grid owned by Tampere Sähköverkko Oy. These aims were achieved and the re-
sults can be used by electricity distribution companies. 
 
The transmission reliability of electricity distribution companies and the structure of die-
sel generators were the main discussed in the theoretical part of the thesis. An inquiry was 
also made the purpose of mapping out the experiences other distribution companies have 
had in using diesel generators in medium voltage networks. Many companies that an-
swered the inquiry replied that the subject of this thesis was relevant to them. They see 
diesel generators as one way of improving electricity transmission reliability. 
 
The Trimble NIS network information system was not directly susceptible of modeling 
diesel generators. For the purposes of this thesis, the modeling of diesel generators was 
done by adding a power transformer, which had the same electronic values as diesel gen-
erators and transformers into the NIS system. Transformers are needed to distribute power 
for medium voltage networks. The most effective way of using diesel generators is to 
build a single entity which includes diesel generators as well as transformers.  That entity 
can then also be used in medium voltage and low voltage networks. 
 
There is room for improvement in the use of diesel generators in medium voltage net-
works. Overhead wires are often in inaccessible places and transporting diesel generators 
to those areas can be difficult. However, for faster transportation of such diesel genera-
tors, the locations need to be planned in advance. 
Key words: diesel generator, medium voltage network, transmission reliability 
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1 JOHDANTO 
 
Toimivalla ja keskeytyksettömällä sähkönsiirrolla on nykyisessä yhteiskunnassa erittäin 
ratkaiseva rooli. Tämä on otettu huomioon lainsäädännössä, jolla pyritään kasvattamaan 
sähköverkkoyhtiöiden toimitusvarmuutta asteittain vuoteen 2029 mennessä. Sähköverk-
koyhtiöt joutuvatkin nyt kehittämään toimintaansa ja investoimaan sähköverkkojensa toi-
mitusvarmuuteen. Yhtenä vaihtoehtona toimitusvarmuuden kohottamiseksi on varavoi-
makoneiden käyttöönotto keskijänniteverkossa. Liikuteltavia varavoimakoneita käyte-
tään nykyään laajasti pienjänniteverkossa mutta tässä työssä tarkastellaan niiden käyttöä 
yksittäisen keskijänniteverkon haaran syöttämisessä. Opinnäytetyön aihe tulee Tampe-
reen Sähköverkko Oy:ltä ja työn tavoitteita ovat siirrettävien varavoimakoneiden kyt-
kentä keskijänniteverkkoon, varavoimakoneiden käyttökohteiden etsiminen sähköver-
kosta, dieselgeneraattorien mallintaminen verkkotietojärjestelmään sekä muiden verkko-
yhtiöiden kokemusten selvittäminen varavoimakoneiden käytöstä. 
 
Varavoimakoneiden käyttäminen keskijänniteverkossa vaatii niiden tuottaman jännitteen 
kasvattamisen keskijänniteverkkoon sopivaksi. Työssä käydään läpi koneiden kytkentään 
liittyviä ongelmia ja tutkitaan eri mahdollisuuksia käyttämisen parantamiseksi. TSV:n 
omistamasta sähköverkosta tarkastellaan keskijänniteverkon haaroja, joissa varavoima-
koneita voitaisiin hyödyntää. Valitut verkon kohdat saattoivat olla fyysisesti hankalia ko-
neiden käytölle, joten työssä esitetään parannusehdotuksia liittämisen helpottamiseksi.  
 
Sähköverkkoyhtiöillä on käytössään nykyaikaiset verkkotietojärjestelmät, joiden avulla 
voidaan suorittaa simuloituja verkostolaskentoja. Mallintamalla varavoimakoneen gene-
raattori järjestelmään pystytään sen toimintaa tutkimaan eri verkon osissa. Tämän avulla 
voidaan tulevaisuudessa etukäteen simuloida varavoimakoneen käyttö halutussa koh-
teessa ja selvittää täyttyvätkö sähkönjakelun laadun kriteerit. 
 
Työ keskittyy TSV:n varavoimakoneiden käyttömahdollisuuksien tutkimiseen mutta työ-
hön liittyen suoritettiin kysely myös muille verkkoyhtiöille. Kyselyllä haluttiin selvittää 
heidän käyttökokemuksiaan varavoimakoneista ja tarkastella kuinka sähkönjakelun toi-
mintavarmuutta on muissa verkkoyhtiöissä pyritty parantamaan.  
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2 SÄHKÖVERKKOYHTIÖN TOIMITUSVARMUUS JA VARAVOIMAKONE 
 
Vuonna 2013 voimaan tulleen sähkömarkkinalain muutoksen vaikutuksena sähköverk-
koyhtiöt parantavat sähköverkkojensa sähkön toimitusvarmuutta. Rakentamalla säävar-
maa sähköverkkoa voidaan toimitusvarmuutta kasvattaa parhaiten ja tämä on myös yksi 
lain tavoitteista. Verkkoyhtiöiden siirtohintojen korottamisesta kertoneet ilmoitukset 
vuoden 2016 talvelle ovat seurausta sähköverkon toimitusvarmuuteen investoimisesta. 
On olemassa monia tapoja parantaa sähköverkon toimitusvarmuutta. Monella yhtiöillä on 
käytössään varavoimakoneita, joilla voidaan nopeasti saarekekäyttönä ehkäistä ja lyhen-
tää asiakkaiden kokemia sähkökatkoksia. 
 
2.1 Sähkömarkkinalaki 
 
Suomessa tuli 1.9.2013 voimaan uusi sähkömarkkinalaki. Lain muutoksen tärkeimpiä ta-
voitteita olivat EU:n 3. energian sisämarkkinapaketin muutosten täytäntöönpaneminen, 
sähköverkkojen toimitusvarmuuden sekä palveluiden tason nostaminen ja osittain van-
hentuneen lainsäädännön ajanmukaistaminen (Nurmi 2013, 3). Lain uudistamisen taus-
talla olivat joulukuussa 2011 Lounais- ja Etelä-Suomea riepotelleet myrskyt, jotka aiheut-
tivat pahimmillaan 15 vuorokauden mittaisia sähkökatkoksia. Sähköt olivat myrskyjen 
aikana poikki jopa 570 000 käyttäjältä. Uudistamalla lakia haluttiin vastaisuudessa välttää 
näin mittavat sähkökatkokset. (Hallitus 2013, 9.)  
 
Lain muutoksella haluttiin parantaa sähkönjakelun toimitusvarmuutta asettamalla sähkö-
verkkoyhtiöille uudet vaatimukset toimitusvarmuudesta. Lain sisällön mukaan sähkönja-
keluverkko on suunniteltava, rakennettava ja ylläpidettävä siten, ettei myrskyn tai lumi-
kuorman aiheuttama vika keskeytä sähkönjakelua asemakaava-alueella yli 6 tunniksi eikä 
haja-asutusalueella yli 36 tunniksi. Aikarajat eivät koske keskeytyksiä, jotka ovat aiheu-
tuneet laiterikoista esimerkiksi päämuuntajan vioittumisesta. Sähköverkkoyhtiöiden on 
täytettävä toimitusvarmuutta koskevat uudet vaatimukset 15 vuoden kuluessa lain voi-
maantulosta eli vuoden 2028 loppuun mennessä. Siirtymä on kuitenkin asetettu kolmi-
portaisesti. Vaatimukset on täytyttävä 50 % yhtiön sähkön käyttöpaikoista vuonna 2019, 
vuoden 2023 lopussa 75 % käyttöpaikoista sekä vuoden 2028 lopussa 100 % käyttöpai-
koista. Vuoden 2019 ja 2023 välitavoitteet eivät kuitenkaan koske vapaa-ajanasuntoja. 
Toimitusvarmuusvaatimuksiin on mahdollista hakea Energiamarkkinavirastolta lisäaikaa 
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painavista tai erittäin painavista syistä. Lisäaikaa voi esimerkiksi hakea jakeluverkonhal-
tija, joka joutuu maakaapeloimaan merkittävän osuuden omistamastaan verkosta. (Nurmi 
2013, 9; Sähkömarkkinalaki 9.8.2013/588.) 
 
Vakiokorvaus on sähköverkkoyhtiön asiakkailleen maksama korvaus, jonka suuruus riip-
puu sähkökatkoksien pituudesta. Vuonna 2013 voimaan tullut laki kasvatti varsinkin pit-
kistä katkoksista maksettavien vakiokorvauksien suuruutta. Vakiokorvaukset maksetaan 
asiakkaan vuotuisen siirtopalvelumaksun pohjalta. Korvauksella on kuusi porrasta ja sen 
suuruus asiakkaan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta on (Sähkömarkkinalaki 
9.8.2013/588): 
1. 10 %, kun keskeytysaika on ollut vähintään 12h mutta vähemmän kuin 24h 
2. 25 %, kun keskeytysaika on ollut vähintään 24h mutta vähemmän kuin 72h 
3. 50 %, kun keskeytysaika on ollut vähintään 72h mutta vähemmän kuin 120h 
4. 100 %, kun keskeytysaika on ollut vähintään 120h mutta vähemmän kuin 192h 
5. 150 %, kun keskeytysaika on ollut vähintään 192h mutta vähemmän kuin 288h 
6. 200 %, kun keskeytysaika on ollut vähintään 288h. 
 
Asiakkaalle maksettavan vakiokorvauksen enimmäissuuruus on kuitenkin 2000 € (Säh-
kömarkkinalaki 9.8.2013/588). Kokonaisuudessaan lainmuutoksen voidaan katsoa ai-
heuttavan huomattavia kuluja sähköverkkoyhtiöille, kun niiden täytyy rakentaa nopealla 
aikataululla runsaasti investointeja vaativaa säävarmaa sähköverkkoa. Sähköyhtiöiden 
asiakkaille uudistunut laki on näkynyt tämän vuoden alussa siirtohintojen korotuksella, 
jolla siirtoyhtiöt pyrkivät rahoittamaan verkon toimitusvarmuuden parantamiseksi tehtä-
viä investointeja. (Energiavirasto 2016, 6–7.) 
 
2.2 Sähköverkkoyhtiön toimitusvarmuus ja sen parantaminen 
 
Sähkömarkkinalaissa vaaditaan sähköverkkoyhtiöiltä parempaa sähkönjakelun toimitus-
varmuutta. Toimitusvarmuuden kehittämiseksi on olemassa erilaisia keinoja. Keskeytyk-
sien määrää ja kestoa voidaan vähentää esimerkiksi maakaapeloimalla ilmaverkkoa, ra-
kentamalla sähkölinjoja teiden varsille, korvaamalla avojohtolinjat päällystetyllä PAS-
johdolla, lisäämällä kauko-ohjattavia kytkinlaitteita sekä käyttämällä varavoimalähteitä. 
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Rakentamalla sähkölinjoja teiden varsille voidaan parhaimmillaan vähentää verkon vi-
koja jopa puolella verrattuna metsässä kulkevaan sähkölinjaan. Maaseudun sähköistämi-
sen aikana 1950- ja 1960-luvulla pyrittiin rakentamaan sähkölinjat minimaalisella mate-
riaalimäärällä, jolloin ne usein raivattiin suoriksi linjoiksi metsiin. Tämän seurauksena 
Suomen jakeluverkosta merkittävä osa sijaitsee vieläkin metsässä. Viime vuosien myrs-
kyjen aiheuttamien sähkökatkoksien myötä on viimeistään havahduttu, että metsässä 
oleva sähkölinja on alttiimpi vioille sekä huomattavasti hankalampi huoltaa ja korjata. 
Nykyään uudet sähkölinjat rakennetaan mahdollisuuksien mukaan teiden varsille. Sähkö-
johdot pyritään rakentamaan sille puolella tietä, jonne päin yleensä tuulee. Tämän avulla 
voidaan vähentää linjalle kaatuvien puiden määrää. Siirrettäessä sähköjohtoja metsistä 
teiden viereen vähentyvät verkon viat, huoltaminen sekä kunnossapito helpottuvat, met-
siin ei tarvitse hakata uusia reittejä kaatamalla puita, sähkölinjat ovat lähellä kuormia ja 
johtojen kokonaispituudet eivät lopulta kasva paljon. (Lakervi & Partanen 2008, 143–
144.) 
 
Keskijänniteverkon käyttövarmuutta voidaan parantaa korvaamalla avojohdot päällyste-
tyillä PAS-johdoilla. Niiden eristysrakenne on yksinkertainen ja mahdollistaa avojohtoa 
kapeamman johtokadun. PAS-johdot ovat kuitenkin noin 30 % kalliimpia kuin avojohdot. 
Käyttövarmuudeltaan PAS-johdot ovat avojohtoja parempia, sillä eristyksen ansiosta vai-
hejohtojen hetkellinen toisiinsa koskettaminen ei johda läpilyönteihin ja PAS-johto lin-
jalle lentävät risut tai eläimet eivät aiheuta vikaa. Linjalle kaatunut puu tai oksa ei aiheuta 
välitöntä vikaa mutta ajan kuluessa eristysrakenne heikkenee ja vaurioituu. Tästä seuraa 
usein pysyvä keskeytys. Johtoa vasten nojaava puu saattaa synnyttää suuren vikaimpe-
danssin ja maasulunsuojaus ei tunnista vikaa, kun maasulkuvirta on alhainen. Tästä syystä 
PAS-johto linjat täytyy tarkistaa jokaisen myrskyn jälkeen. PAS-johdot sijoitetaankin tei-
den varsille, joista voidaan liikkumalla tietä pitkin tarkistaa, ettei linjaa vasten nojaa 
puuta, jota verkon suojaus ei tunnista. (Lakervi & Partanen 2008, 145.) 
 
Sähköverkon maakaapelointi on varmin tapa parantaa sähkönjakelun toimitusvarmuutta. 
Ilmajohtoverkossa tuhoa aiheuttavat myrskyt eivät juurikaan kosketa maakaapeloitua 
verkkoa ja sähkömarkkinalain vaatimuksiin päästäkseen on monen sähköverkkoyhtiön 
kaapeloitava huomattava osa verkostaan. Maakaapeliverkkoa on kuitenkin kalliimpi ja 
hitaampi rakentaa kuin avojohtoista ilmaverkkoa. Kaapelissa syntyvän vian tarkka pai-
11 
 
kannus ja korjaus ovat myös hitaampia. Kaapeliverkossa pyritäänkin rakentamaan va-
rayhteyksiä, jotta yhden vian korjaamisen aikana, pystyttäisiin toimittamaan sähköä va-
rayhteyttä pitkin ilman pitkiä keskeytyksiä. (Lakervi & Partanen 2008, 146–149.) 
 
Lisäämällä keskijänniteverkkoon kauko-ohjattavia kytkinlaitteita voidaan vähentää säh-
könjakelun keskeytyksien pituuksia asiakkaille. Kauko-ohjattavat kytkinlaitteet eivät vä-
hennä keskeytyksien määrää mutta niillä voidaan etäkäyttönä erottaa vikapaikka verkosta 
ja järjestää mahdollisimman monelle asiakkaalle sähkönsyöttö varayhteyksiä pitkin. Vi-
kapaikan erottamisella pyritään vähentämään sähköttä olevien asiakkaiden määrää.  Jos 
kauko-ohjattavia kytkinlaitteita verrataan käsin säädettäviin, niin niiden käyttönopeus on 
huomattavasti parempi, koska maastoon ei tarvitse lähettää työntekijöitä tekemään manu-
aalisesti muutoksia. Verkon rakenteesta riippuen pystytään parhaimmillaan minuuteissa 
vähentämään sähköttä olevien asiakkaiden määrää kauko-ohjattavilla erottimilla. Ilman 
erottamista koko keskijänniteverkon lähtö olisi jännitteetön, kunnes vika saataisiin kor-
jattua tai tehtyä maastossa manuaalisesti verkon erottamiset. Keskijänniteverkon lähdölle 
voidaan sopivaan kohtaan asettaa kauko-ohjattava suojareleillä varustettu maastokatkai-
sija. Sen avulla voidaan katkaista sähköt katkaisijan jälkeisen verkon alueelta. Jos siellä 
tapahtuu vika niin sähköverkko, joka on lähdön alusta katsottua ennen katkaisijaa, ei koe 
vikaa ja siitä syntyvää sähkönjakelun keskeytystä. (Lakervi & Partanen 2008, 151–152.)  
 
Verkkoyhtiöillä on käytössään varavoimakoneita, joita voidaan käyttää 20 kV:n sähkö-
verkon häiriötilanteissa. Koneilla pystytään syöttämään ehjänä olevaa verkon osaa, jos 
häiriöstä on aiheutunut jännitteen katkeaminen. Varavoimakoneiden tuottamat tehot eivät 
ole kovin suuria verrattuna verkon kokonaistehoihin mutta paikallisesti käytettynä niillä 
voidaan syöttää keskijänniteverkon yksittäistä haaraa tai lähtöä. Varavoimakoneita voi-
daan käyttää häiriöalueella olevalla sähköasemalla tai kytkeä muuntajan kautta 20 kV:n 
johtimiin. Varavoimakoneet voivat olla kiinteitä esimerkiksi sähköasemalla tai siirreltä-
viä. Siirrettävien koneiden etuna on liikuteltavuus, jonka ansioista ne voidaan kuljettaa 
häiriöalueelle. Varavoimakoneiden käyttäminen voidaan ottaa huomioon sähköverkko-
yhtiön verkkostrategiassa. Sähköverkkoa voidaan suunnitella ja rakentaa säteittäisesti 
kohteissa, joissa rengasyhteyksien rakentaminen olisi kallista tai vaikeaa. Katkoksen ai-
kana varavoimakoneella pystytään syöttämään ehjänä olevaa verkon osaa ja näin pienen-
tämään katkoksesta koituvaa haittaa. (Lakervi & Partanen 2008, 133.) 
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2.3 Siirrettävä varavoimakone 
 
Varavoimakoneella pystytään tuottamaan sähköenergiaa, kun normaali sähkönjakelu on 
katkennut. Varavoimakoneella tarkoitetaan laitteistoa, joka toimii polttoaineella ja tuottaa 
sähköä. Hyvä esimerkki varavoimakoneesta on aggregaatti. Suuria kymmeniä tai satoja 
kVA tuottavia aggregaatteja kutsutaan varavoimakoneiksi. Koneet koostuvat polttomoot-
torista, tahtigeneraattorista sekä ohjaus- ja valvontakojeistosta. Yleisimmät varavoima-
koneet toimivat dieselillä, jonka kemiallisen energian polttomoottori muuttaa akselin me-
kaaniseksi energiaksi. Akseli on kiinnitetty generaattoriin, jonka roottorin pyöriminen ul-
koisen energialähteen avulla muodostaa sähköenergiaa. Dieselmoottorin ja tahtigeneraat-
torin muodostamaa varavoimakonetta kutsutaan usein dieselgeneraattoriksi. (Hakala ym. 
2013, 85, 90.) 
 
Varavoimakoneen dieselmoottori ja generaattori on asennettu saman teräsalustan päälle 
siten, että pyörivien akselien yhdenmukaisuus ja kohdistus ovat riittävän hyviä. Diesel-
generaattorin voimantuotto voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Kaksilaakerisella gene-
raattorilla voimansiirto tapahtuu joustavan kytkimen välityksellä. Yksilaakerinen gene-
raattori on puolestaan kytketty jäykästi dieselmoottorin vauhtipyörään. (Hakala ym. 2013, 
90.) 
 
Siirrettävä varavoimakone on rakennettu alustan päälle. Koneen nimellisteho määrittää 
koneen fyysisen koon. Pieniä noin 200 kVA nimellistehoon asti olevia varavoimakoneita 
voidaan liikuttaa vielä henkilö- tai pakettiautolla. Ne ovat usein rakennettu auton perässä 
vedettäväksi perävaunuksi. Suuren nimellistehon omaavia varavoimakoneita liikutta-
maan tarvitaan jo traktori tai kuorma-auto. Ne voidaan rakentaa suoraan täysperävaunuun 
tai kuljetuskonttiin, joka asettaa fyysisiä haasteita niiden käytölle. 
 
2.3.1 Dieselmoottori 
 
Dieselmoottori on polttomoottori, joka tuottaa mekaanista energiaa polttamalla palotilas-
saan dieselpolttoainetta. Moottori toimii itsesytytysperiaatteella ja diesel syttyy paloti-
lassa itsestään korkeasta lämpötilasta. Dieselmoottorin hyötysuhde on parhaimmillaan 
noin 40 %, joka on polttomoottoreista korkein. Lisäksi dieselmoottorilla on alhainen polt-
tonesteen kulutus ja näiden ominaisuuksien vuoksi varavoimakoneissa käytetään lähes 
pelkästään dieselmoottoreita. (Motiva 2014.) 
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Dieselmoottori voi olla suora- tai epäsuoraruiskutteinen. Suoraruiskutusmoottorissa polt-
toaine ruiskutetaan suoraan polttokammioon ja näin saavutetaan korkeampi hyötysuhde 
mutta tuotetut päästöt ovat suuremmat. Dieselmoottori voidaan turboahtaa, jolla paranne-
taan moottorin hyötysuhdetta sekä tehoa. Sylinterissä palava polttoaine tarvitsee palami-
seen ilmaa. Kun imuilman tiheyttä nostetaan ennen sylintereitä, kasvaa palamisilman-
määrä, jolloin sylinterillä voidaan polttaa enemmän polttonestettä. Turboahtamisessa 
imuilma paineistetaan ja tähän tarvittava teho tuotetaan yhdellä tai useammalla moottorin 
pakokaasujen turbiineilla. Moottorin kuormitus säätelee itsessään turboahtimen tehoa, 
koska pakokaasun energia on riippuvainen ruiskutetun polttoaineen määrästä. (Motiva 
2013.) 
 
Dieselmoottorin nimelliseksi käyntinopeudeksi varavoimakoneessa suositellaan 1500 
kierrosta minuutissa. Tämä on sama nopeus, kuin neljänapaisen tahtigeneraattorin pyöri-
misnopeus, jolla kone tuottaa 50 Hz jännitettä (Kaava 2). Kun moottori ja generaattori 
pyörivät samalla nopeudella, ei väliin tarvita erillistä vaihteistoa. Tämä ratkaisu lisää ko-
neen yksinkertaisuutta sekä toimintavarmuutta, kun liikkuvia ja kuluvia osia on vähem-
män. (Hakala ym. 2013, 90–94.) 
 
2.3.2 Tahtigeneraattori 
 
Tahtigeneraattori on sähkökone, joka ulkoisen voimalähteen avulla tuottaa sähköä. Tah-
tigeneraattori koostuu staattorista, jonka sisäpuolella on ulkoisen voimanlähteen pyörit-
tämä vierasmagnetoitu roottori. Roottorissa on magnetoimiskäämi, johon johdetaan har-
jojen ja liukurenkaiden kautta tasavirtaa. Tällöin koneeseen kehittyy magneettivuo, joka 
pyörii roottorin tahdissa. Staattorissa on käämisauvoja ja kun roottorin pyörivä magneet-
tivuo leikkaa staattorin käämisauvoja, indusoituu käämitykseen sinimuotoisesti vaihte-
leva kolmivaiheinen lähdejännite. Käämitykseen syntyvä jännitteen tehollinen suuruus 
on riippuvainen pyörimisnopeudesta sekä magneettivuon voimakkuudesta. Se voidaan 
määrittää kaavalla 1. (Hietalahti 2013, 45–46.) 
 
 
𝐸 = 𝜔 ∙ 𝜑 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓
√2
∙ 𝜉𝑘 ∙ 𝑁 ∙ 𝜃 
 (1) 
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Jossa: 𝜉𝑘  on staattorin käämikerroin, 𝑁 on käämin kierrosluku, 𝜃 on magneettivuo, f on 
pyörimistaajuus ja 𝐸 on indusoitunut jännite. 
 
Tahtikoneen lähdejännitteen taajuus on riippuvainen koneen pyörimisnopeudesta, kun 
tahtikonetta ei ole kiinnitetty sähköverkkoon. Jos kone olisi kytketty sähköverkkoon, niin 
sen pyörimisnopeus olisi aina verkon taajuuden mukainen. Kaavalla 2 voidaan esittää 
tahtikoneen taajuuden ja pyörimisnopeuden välistä sidosta (Korpinen a, 1): 
 
 
𝑛𝑠 = 60 ∙
𝑓
𝑝
 
   (2) 
 
Jossa: 𝑛𝑠 on koneen pyörimisnopeus, 𝑓 on taajuus ja 𝑝 on napaparien lukumäärä. 
 
Tahtigeneraattorit voidaan jakaa niiden roottorin rakenteen mukaan umpinapakoneisiin 
ja avonapakoneisiin. Umpinapaisessa generaattorissa magnetointikäämitys on sijoitettu 
roottorin uriin ja roottorin rakenne on sylinterimäinen. Avonapaisen generaattorin root-
torissa on erillisiä napoja, joiden välissä on ilmaa. Napojen magnetointikäämitys on na-
pojen ympärillä ja roottori onkin magneettisesti epäsymmetrinen. (Hietalahti 2013, 47.) 
 
Tahtigeneraattorin lähdejännitteen suuruus riippuu magnetoimisvirrasta. Magnetointivir-
taa kasvattamalla nostetaan lähdejännitettä. Lähdejännitteen kasvu hidastuu, kun rauta 
alkaa magneettisesti kyllästyä ja magnetointivirran kasvattaminen ei enää nosta jännitettä. 
Varavoimakoneissa suositellaan käytettäväksi harjatonta kolmivaiheista sisänapatahti-
generaattoria (Hakala ym. 2013, 94). (Hietalahti 2013, 48.) 
 
Tahtikone voi myös olla kestomagnetoitu, jolloin se ei tarvitse ulkopuolista magnetointi-
virtaa. Kestomagneettikoneessa on pysyviä magneetteja kiinnitettynä roottoriin, joka 
pyöriessään muodostaa liikkuvan magneettikentän. Pyörivä roottori indusoi aina jännit-
teen staattoriin ja tämä on otettava huomioon koneen käyttämisessä sekä huoltamisessa. 
Kestomagneettikoneella on korkea hyötysuhde ja se kykenee hyvään vääntömomenttiin 
jo alhaisillakin kierrosnopeuksilla. Kestomagneettikoneen indusoima jännite E voidaan 
laske kaavalla 1. (Hietalahti 2013, 157–158.) 
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2.3.3 Ohjaus- ja valvontakojeisto 
 
Varavoimakone tarvitsee ohjaus- ja valvontajärjestelmän, jolla pystytään konetta käyttä-
mään turvallisesti ja halutulla tavalla. Ohjaus- ja valvontakojeisto sijaitsee yhdessä tai 
useammassa kojekaapissa. Siihen kuuluvat: ohjauskojeet, suojaus- ja hälytyskojeet, mit-
taus- ja valvontakojeet, pääpiirin kojeet sekä omakäyttöosat. Omakäyttöosan kojeet voi-
vat myös olla erillään muusta ohjaus- ja valvontakojeistosta. (Hakala ym. 2013, 95.) 
 
 
2.4 Siirrettävä varavoimakone osana sähkönjakeluverkkoa 
 
Varavoimakoneita käytetään paljon osana sähköjakelua pienjänniteverkon huolto-, kor-
jaus- tai saneeraustöiden aikana. Pienjänniteverkkoon varavoimakoneet soveltuvat mai-
niosti, koska ne tuottavat 400 V pääjännitettä, jolloin ne voidaan yksinkertaisella kytken-
nällä liittää osaksi pienjänniteverkkoa. Pienjänniteverkon kohteet, joissa varavoimako-
neita käytetään, vaihtelevat. Yhteistä niille on kuitenkin se, että mahdollinen keskey-
tysaika olisi vähintään tuntien pituinen tai keskeytys olisi kriittistä käyttöpaikalle, koh-
detta ei saada muutoin syötettyä ja varavoimakoneen teho riittää kattamaan kohteen ku-
lutuksen. 
 
Ilmajohtorakenteinen keskijänniteverkko on altis sään tuottamille vioille. Se on raken-
teeltaan usein säteittäinen, jolloin yhden verkon kohdan vika voi pahimmillaan katkaista 
kokonaisen keskijännitelähdön sähköt monelta jakelumuuntajalta ja sähkön käyttöpai-
kalta. Sähköjen palauttamiseen voi kulua paljon aikaa varsinkin, jos vika on myrskyn 
aikaan saama. Tällöin voi verkossa olla vikoja useassa kohdassa, jolloin verkon korjaus-
töihin kuluu aikaa. Maakaapeliverkossa tapahtuva vika voi myös aiheuttaa pitkän katkok-
sen. Maahan kaivetun kaapelin vikaa on hidas etsiä ja korjata. Varsinkin talvella ja maan 
ollessa roudassa, on maakaapelin esiin kaivaminen haastavaa ja aikaa vievää. Ennakoi-
malla tämän kaltaiset viat, varautumalla varavoimakoneella sekä suunnittelemalla sen to-
dennäköiset kytkentäpaikat, voidaan katkoksia lyhentää, vaikka vian korjaamisessa ku-
luisikin aikaa.  
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2.5 Varavoimakoneen toimintaan määräävät säännökset 
 
Varavoimakoneita käsitellään laajasti Sähkötieto ry:n julkaisemassa ST-käsikirja 31:ssä. 
ST-31:ssä kerrotaan yleisimpien tehoalueeltaan 100–2000 kW laitosten toiminnasta, 
suunnittelusta ja käytöstä. Lisäksi siellä annetaan suosituksia ja määräyksiä koneen ja sen 
eri komponenttien rakenteesta sekä toiminnasta. ST-kortiston mukaan varavoimakoneen 
on toimittava normaalikäytössä luotettavasti, eikä siitä saa aiheutua vaaraa käyttäjälle tai 
ympäristölle. Tämä pitää sisällään myös erehdyksen tai huolimattomuuden aiheuttamat 
väärinkäyttötilanteet. Dieselgeneraattorin täytyy käynnistyä ensimmäisellä käynnistys-
yrityksellä ja laitteisto on pidettävä siinä kunnossa, että sitä voidaan käyttää jopa useita 
viikkoja yhtenäisesti. ST-kortistosta löytyvät hyvät ja kattavat ohjeet laitteistojen valin-
nalle ja määräykset huoltotoimenpiteistä. (Hakala ym. 2013, 90–95.) 
 
Varavoimakoneen käytössä täytyy ottaa huomioon Suomen Standardisoimisliiton SFS:n 
määräykset generaattorilaitteiston käytölle yksittäisenä varasyöttönä (SFS 2012, 329). 
Standardi SFS 6000 551.6 määrää, ettei saarekekäyttönä käytettävä generaattori saa toi-
mia yleisen jakeluverkon kanssa rinnan. Ennen käyttöä on varmistettava standardin SFS 
6000-5-53 mukaisten erotusvaatimusten toteutuminen. Standardi SFS 551.6.1 antaa myös 
viisi menetelmää, joilla saarekekäyttö voidaan varmistaa: 
 vaihtokytkimen käyttömekanismien tai ohjauspiirien välillä on mekaaninen, säh-
köinen tai sähkömekaaninen lukitus 
 lukitusjärjestelmään on yksi siirrettävä avain 
 toisen syötön ennen seuraavan syötön kytkeytymistä katkaiseva kolmiasentoinen 
vaihtokytkin 
 automaattinen vaihtokytkin on lukittava 
 jokin muu turvallisen työskentelyn mahdollistava menetelmä 
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3 TAMPEREEN SÄHKÖVERKKO OY JA VARAVOIMAKONEET 
 
Tampereen Sähköverkko Oy on osa Tampereen Sähkölaitos- konsernia, joka koostuu kol-
mesta yhtiöstä. Tampereen kaupunki on konsernin omistaja. 1.1.2016 konsernissa suori-
tettiin fuusio, jonka seurauksena aikaisemmista kuudesta yhtiöistä neljä sulautettiin kon-
sernin emoyhtiöön Tampereen Sähkölaitos Oy:n. Jäljelle jääneet yritykset ovat Tampe-
reen Sähkölaitos Oy, Tampereen Sähköverkko Oy sekä Tampereen Vera Oy. Lisäksi 
vuonna 2012 on perustettu konsernin tytäryhtiö Tammervoima Oy, jonka uusi hyötyvoi-
malaitos on aloittanut toimintansa Tarastejärvellä. (Tampereen sähkölaitos: Tampereen 
Sähkölaitos – yhtiöt.) 
 
Tampereen Sähkölaitos on vanha yhtiö, jonka toiminta on alkanut jo vuonna 1888 ja se 
oli Suomen ensimmäinen kunnallinen sähkölaitos (Tampereen sähkölaitos: Historia). 
Konsernissa työskentelee kokonaisuudessaan noin 390 henkilöä ja vuonna 2015 sen lii-
kevaihto oli 270 miljoonaa euroa (Tampereen sähkölaitos: Työnhaku). Konserniin kuu-
luvan Tampereen Sähköverkon omistuksessa on varavoimakoneita, joita käytetään säh-
köverkon rakennus- ja huoltotöiden aiheuttaminen katkoksien aikana tuottamaan energiaa 
asiakkaille.  
 
3.1 Tampereen Sähköverkko Oy 
 
Tampereen Sähköverkko Oy on sähköverkkoyhtiö, joka toimii Tampereen alueella sekä 
pieneltä osin Pirkkalan ja Lempäälän kunnissa. Yhtiön toimipiste sijaitsee ratinanran-
nassa osoitteessa Voimakatu 17. Verkkoyhtiöllä oli vuonna 2015 yhteensä 3726 km pi-
tuinen sähköverkko, jonka suurin jännitetaso oli 110 kV. Vuonna 2015 TSV työllisti 50 
henkilöä ja sähkönjakelun asiakkaita oli 144 052. Asiakaskunta koostuu laajalti pienjän-
niteverkon yksityishenkilöistä ja yrityksistä. Yhtiöllä on myös keski- ja suurjänniteliitty-
miä paljon tehoa tarvitseville asiakkaille. (Tampereen Sähkölaitos: Sähkön siirto ja liitty-
mät.) 
 
TSV:n vastuualueita ovat sähköverkon suunnittelu, rakennuttaminen, kunnossapito ja 
käyttö. Yhtiön organisaatio on jaoteltu vastuualueiden mukaisesti. Omaisuuden hallin-
tayksikköön kuuluvat rakennuttamis- ja kehitystiimit. Yksikön tehtävänä on verkon ra-
kennuttaminen sopimusurakoitsijoiden kanssa, verkon dokumentointi sekä omaisuuden 
hallinta. Käyttö- ja kunnossapitoyksikkö on jaettu jakelu- ja alueverkkotiimeihin, jotka 
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kummatkin vastaavat kyseisen verkon käytöstä ja kunnossapidosta. TSV:llä on Voima-
kadulla verkon käyttökeskus, jossa valvotaan verkon tilaa vuorokauden ympäri. Suunnit-
teluyksikkö tekee verkon laajentamiseen ja uudistamiseen liittyvät suunnittelutyöt. Asia-
kaspalveluyksikkö puolestaan hoitaa tiedonvaihtoa ja ylläpitää asiakaspalvelua sähkö-
verkkoon liittyvissä asioissa.  
 
3.2 TSV:n sähkönjakeluverkko 
 
Tampereen Sähköverkko Oy on kaupunkiverkkoyhtiö, jonka verkon maakaapelointiaste 
oli vuonna 2015 67 %. Sähköverkon rakenne on kaksijakoinen. Keskusta-alueella suurin 
osa sähköverkosta on kaapeloitu mutta Olkahisesta pohjoiseen mentäessä verkon rakenne 
muuttuu ilmajohtoverkoksi. Yhtiön tavoitteena on jatkaa verkon maakaapelointia ja uusia 
ilmajohtoverkkoja ei enää rakenneta yksittäisiä poikkeuksia lukuun ottamatta. Vuonna 
2015 sähköverkon siirtämän sähkön kokonaiskulutus oli 1,8 TWh ja hetkellinen huippu-
teho 318 MW. Sähköverkossa on 13 sähköasemaa ja 1357 muuntajaa. (Tampereen säh-
kölaitos: Sähkön siirto ja liittymät.) 
 
Kuvassa 1 on Tampereen Sähköverkon hallinnoima keskijänniteverkko. Kuva on otettu 
TSV:n käyttämästä verkkotietojärjestelmästä Trimble NIS:stä. Punaiset viivat ovat maa-
kaapeleita ja siniset ilmajohtoverkkoa. Kuvasta havaitaan selkeästi, kuinka yksittäisiä 
kaapeleita lukuun ottamatta, Tampereen pohjoisen osan eli Teiskon sähköverkko on il-
majohtoverkkoa. Keskusta-alueella puolestaan on lähes kaikki keskijänniteverkko maa-
kaapeloitu.  
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KUVA 1. Tampereen Sähköverkko Oy:n keskijänniteverkko 
 
Ilmajohtoverkossa on varsinkin pohjoisessa ja Näsijärven rannalla lukuisia haaroja, jotka 
syöttävät jakelumuuntajia. Moni haaroista on vailla rengasyhteyttä ja vian sattuessa voi 
sähköjen palauttaminen kestää haaran päässä oleville asiakkaille. Kuvassa 2 on verkko-
tietojärjestelmästä otettu kuva ilmajohtoverkon yksittäisestä haarasta. Siitä nähdään, että 
haara on suhteellisen pitkä ja syöttää neljää vihreällä tekstillä näkyvää jakelumuuntajaa. 
20 
 
 
KUVA 2. Ilmajohtoverkon yksittäinen haara 
 
Keskusta-alueella on pyritty minimoimaan haarat rakentamalla sähköverkkoa renkaaksi. 
Kuvassa 3 on Hervannan kaupunginosan maakaapeliverkkoa, joka on tehty rengas-
maiseksi. Jos yhdessä kohdassa verkkoa tapahtuu vika, niin rengasverkossa voidaan säh-
köä siirtää toista reittiä pitkin avaamalla ja sulkemalla verkon katkaisijoita sekä erottimia. 
Näin pystytään minimoimaan vian aiheuttama sähkökatkos. 
 
 
KUVA 3. Maakaapeli rengasverkko 
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3.3 Varavoimakoneet 
 
Tampereen Sähköverkon omistuksessa on siirrettäviä varavoimakoneita, joita käytetään 
pienjänniteverkon kunnossapito-, huolto- ja rakennustöiden aiheuttamien katkoksien ai-
kana tuottamaan sähköä asiakkaille. Koneita käytetään varsinkin keskusta-alueella, jossa 
sähkökatkoksien kestoajat halutaan pitää mahdollisimman lyhyinä. Varavoimakoneita 
käyttävät lähinnä TSV:n sopimusurakoitsijat verkostotöiden yhteydessä. 
 
3.3.1 814 kVA varavoimakone 
 
Voimalaitos Service Oy on valmistanut suurikokoisen 814 kVA nimellistehon omaavan 
varavoimakoneen, jonka nimellisjännite on 400 V (Kuva 4). Laitteiston paino on koko-
naisuudessaan 12850 kg ja polttoainesäiliön tilavuus 1000 litraa. Koneen pituus on 8270 
mm, leveys 2550 mm ja korkeus 2920 mm. Kuvassa 4 on nähtävillä koneen kaapelikelo-
jen sijainnit. Edessä on päällekkäin kahden lähdön kaapelit, joista jokainen on omassa 
kelassaan. Niiden avulla kone liitetään sähköverkkoon. 
 
 
KUVA 4. 814 kVA varavoimakone (Voimalaitos Service Oya) 
 
Taulukossa 1 on koneen pääarvot, eli dieselmoottorin ja generaattorin yhdistelmän kil-
piarvotiedot, joiden mukaan määritetään koneikon koko. Taulukossa 1 on teho sekä virta 
kerrottu jatkuvana. Nämä ovat tehon ja virran suuruudet, jotka voidaan laitteistolla tuottaa 
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pitkäaikaisesti. Tehon varavoima sekä virran maksimiarvot kertovat laitteiston ylikuor-
mitettavuuden. Sen mukaan koneella voidaan tuottaa 10 % nimellistehoa enemmän 1 tun-
nin ajan 12 tunnin jakson aikana. Tämä määräytyy standardin ISO 3046-1 kohdan 8.3 
mukaan. (Hakala ym. 2012, 87; Liite 2.) 
 
TAULUKKO 1. 814 kVA varavoimakoneen pääarvot 
Pääarvot 
Tyyppi VL03-814C-KT 
Jännite 400/230 V 
Teho jatkuva 814 kVA / 651 kW 
  varavoima 895 kVA / 715 kW 
Virta jatkuva 1175 A 
  max 1292 A 
Taajuus 50 Hz 
Kierrosluku 1500 rpm 
cos φ 0,8 
Polttoainetankki 1000 litraa 
Kokonaispaino 12850 kg 
Aisapaino 600 -1000 kg 
 
Varavoimakone koostuu dieselmoottorista, jonka akseli pyörittää generaattoria. 814 kVA 
koneessa nelitahtinen turboahdettu dieselmoottori on Cumminsin valmistama ja kesto-
magneeteilla magnetoidun tahtigeneraattorin on tehnyt Newage-Stamford. Taulukossa 2 
on ilmoitettu dieselmoottorin ja generaattorin tiedot. Taulukossa 2 on moottorin ja gene-
raattorin teho sanottu jatkuvana sekä varavoimana. Jatkuvalla tarkoitetaan koneiden tuot-
tamaan pitkäaikaista tehoa. Varavoima teho on puolestaan koneiden suurin sallittu yli-
kuormitus. Nämä arvot ovat moottorin ja generaattorin omia suoritusarvoja. Varavoima-
koneessa syntyy häviöitä, jotka laskevat koneen kokonaistehon komponenttien suoritus-
arvoja alhaisemmaksi. (Hakala ym. 2013, 91–94; Kantonen 2014, 9; Liite 2.) 
 
TAULUKKO 2. Dieselmoottorin ja generaattorin tiedot 
Laite Dieselmoottori Generaattori 
Valmistaja Cummins Newage-Stamford 
Tyyppi QSK 23 G3 HCI 634 H 
Teho jatkuva 966 kW 910 kVA 
  varavoima 1062 kW 1001 kVA 
Pyörimisnopeus 1500 rpm 1500 rpm 
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Kokonaisuudessaan 814 kVA varavoimakone on massiivinen rakenteeltaan ja sen liikut-
tamiseen täytyy kehittää erikoisratkaisuja. 1000 litran polttoainetankin riittävyys riippuu 
koneen kuormituksesta. Jatkuvan kuorman teholla polttoainetta kuluu valmistajan mu-
kaan 161 litraa tunnissa. Käytännössä sähköverkossa konetta ei kuitenkaan käytettäisi 
näin lähellä suurinta kuormitusta, jolloin tankin riittävyydeksi voidaan arvioida 6-12h. 12 
tunnin aika on laskettu puolen tehon mukaan, jolla valmistaja kertoo kulutuksen olevan 
85 l/h. (Liite 3). 
 
3.3.2 200 kVA varavoimakone 
 
200 kVA nimellistehon omaava varavoimakone on myös Voimalaite Service Oy valmis-
tama. Kone on rakennettu jarrulliseksi perävaunuksi, joka voidaan kiinnittää ajoneuvon 
perään. Kuvassa 5 on Voimalaitos Servicen ottama kuva varavoimakoneesta. Siitä näh-
dään, että koneen etuosassa on yksi kaapelikela vararenkaan edessä. Näillä kaapeleilla 
kone kytketään haluttuun kohteeseen. 
 
 
KUVA 5. 200 kVA varavoimakone (Voimalaitos Service Oyb) 
 
200 kVA koneen tuottama jännite on 400 V ja jatkuvan kuormituksen virta 289 A. Se 
kykenee jatkuvalla teholla tuottamaan 200 Kva. Konetta voidaan ylikuormittaa 10 % jat-
kuvan tehon arvosta mutta ainoastaan 1 tunnin ajan 12 tunnin aikana. Kone on suuriko-
koinen ja painaa 3000 kg mutta on kuitenkin selvästi pienempi kuin 814 kVA kone. Sen 
pituus on 6016 mm, leveys 2099 mm ja korkeus 1715 mm. Polttoainesäiliöön mahtuu 300 
litraa dieseliä. Taulukossa 3 on koneen tarkemmat tiedot. (Liite 6). 
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TAULUKKO 3. 200 kVA varavoimakoneen tiedot 
Pääarvot 
Tyyppi VL03-200JD-KT 
Teho jatkuva 200 kVA / 160 kW 
  varavoima 220 kVA / 176 kW 
Virta jatkuva 289 A 
  varavoima 317 A 
Jännite 400/230 V 
Taajuus 50 Hz 
Kierrosluku 1500 rpm 
cos φ 0,8 
Polttoainetankki 300 l 
Kokonaispaino 3000 kg 
 
Varavoimakoneen dieselmoottori on John Deeren valmistama turboahdettu nelitahtinen 
6068 HFU 74 dieselmoottori. Moottori pystyy jatkuvalla käytöllä tuottamaan 188 kW 
tehon (Liite 5). Moottorin polttoaineen kulutus 100 % jatkuvan käytön kuormituksella on 
40,1 l/h ja 50 % kuormituksella 20,4 l/h. Säiliöön dieseliä mahtuu 300 litraa, jolloin va-
ravoimakonetta voidaan käyttää kuormituksesta riippuen 7–15h. Generaattorina varavoi-
makoneessa on Leroy Somer LSA 46.2 M5C6/4. (Liite 6; Liite 7.) 
 
3.4 Trimble NIS-verkkotietojärjestelmä 
 
Tampereen Sähköverkko käyttää Trimble NIS verkkotietojärjestelmää sähköverkkonsa 
dokumentoinnissa, hallinnassa sekä suunnittelussa. NIS (lyhenne sanoista Network In-
formation System) on suomalaisen Tekla Oyj luoma ohjelmisto, jonka alkuperäinen nimi 
oli Tekla Xpower (Kantonen 2014, 21). Vuonna 2011 Teklasta tuli osa yhdysvaltalaista 
Trimblen konsernia, jolloin ohjelman nimi vaihtui Trimble NIS:ksi (Tekla 2011).  
 
NIS on verkkotietojärjestelmä, joka koostuu sähköverkkomallista ja siihen yhdistetyistä 
paikka- ja asiakastiedoista. Näiden avulla voidaan NIS:llä tehdä verkostolaskentaa, suun-
nitella verkkoa, käyttää verkon kuvia rakentamisessa, hallita verkkoinvestointeja sekä 
käyttää apuna omaisuudenhallinnassa ja kunnossapidossa. NIS:llä on yksi tietokanta, jo-
hon sähköverkkoyhtiön hallinnoima sähköverkko on mallinnettu. Tämän avulla järjestel-
mää voidaan käyttää moneen eri tarkoitukseen samanaikaisesti usealla käyttäjällä.  (Trim-
ble: Trimble NIS sähköverkoille; Elovaara & Haarla 2011, 164.) 
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NIS on käyttöliittymältään graafinen ja siinä on oletusasetuksilla ylhäällä työkaluvalikko. 
Sähköverkko on mallinnettu oikeiden verkon komponenttien tiedoilla taustakarttojen 
päälle. Kuvassa 6 on ruutukaappaus NIS:n oletus käyttöliittymästä. 
 
 
KUVA 6. Trimble NIS:n graafinen käyttöliittymä 
 
NIS:n tietokantaan on mallinnettu koko TSV:n sähköverkko ja sieltä näkyvät myös ver-
kon komponenttien tiedot. NIS:iin voidaan luoda projekteja, joilla pystytään esimerkiksi 
suorittamaan verkostolaskentaa eri verkon käyttötilanteissa ilman, että tietokantaa muu-
tetaan. Ohjelman avulla voidaan laskea halutun verkon osan oiko- ja maasulkutilanteet, 
tehonjako- sekä luotettavuuslaskennat. (Trimble: Trimble NIS sähköverkoille.) 
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4 VARAVOIMAKONEIDEN KÄYTTÄMINEN KESKIJÄNNITEVERKOSSA 
 
Varavoimakoneita käytetään silloin, kun normaali sähkönjakelu on katkennut. Siirrettä-
vien varavoimakoneiden käytöllä pienennetään sähkönkäyttäjien kokemaa katkosta säh-
köjen palauttamisen aikana. Koneiden siirtämiseen tarvitaan siihen soveltuvaa kuljetus-
kalustoa, joilla koneita voidaan kuljettaa haluttuun kytkentäkohtaan. Keskijänniteverk-
koon siirrettävät varavoimakoneet kytketään erillisjärjestelyllä kiinni. Kytkennässä täy-
tyy ottaa huomioon koneiden saarekekäyttäminen, sähköinen suojaus ja sähkötyöturval-
lisuus. Ennen liittämistä pystytään verkkotietojärjestelmään mallinnetun varavoimako-
neen mallin avulla laskemaan koneiden kytkemisen vaikutukset verkon osalle. 
 
4.1 Varavoimakoneiden käyttötilanteet 
 
Varavoimakoneita voidaan käyttää keskijänniteverkon syöttämiseen verkon erilaisissa ti-
lanteissa. Yhteistä niille on se, että koneiden käytöllä pyritään pienentämään tai poista-
maan sähkönkäyttäjien kokemaa katkosta. Varavoimakoneita käytetään kohteissa, joissa 
ei ole muutoin mahdollista lyhentää sähkökatkoksen pituutta tai sähkökatkos aiheuttaisi 
kohtuuttomia haittoja sähkönkäyttäjille. Sähkökatkos voi johtua verkossa olevasta viasta 
tai verkon kunnossapito-, huolto- ja saneeraustöistä, joiden aikana joudutaan katkaise-
maan sähköt työskenneltävältä osuudelta. (Lakervi & Partanen 2008, 133.) 
 
Verkon vikatilanteessa keskijännitelähdön relesuojaus pyrkii aluksi pikajälleenkytken-
nällä ja aikajälleenkytkennällä poistamaan verkossa olevaa vikaa. Jos nämä eivät auta, 
niin relesuojaus katkaisee sähkön lähdöltä. Vian aikana varavoimakoneilla voidaan syöt-
tää ehjänä olevaa verkon osaa. Yksinkertainen syötettävä kohde on yksittäinen verkon 
haara, joka voidaan erottaa muusta verkosta yhdellä erottimella. Haaran verkon täytyy 
kuitenkin olla kunnossa, jotta varavoimakoneita voidaan käyttää. Jos keskijännitever-
kossa on vianilmaisia tai -paikantimia, voidaan verkon käyttökeskuksessa määrittää vi-
kaantunut verkon osa. Esimerkki varavoimakoneen hyvästä käyttötilanteesta on vailla 
rengasyhteyttä olevan keskijännitekaapelin vikaantuminen talvelle, jolloin maa on rou-
dassa ja maan kaivaminen on haasteellista. Verkon käyttäjien kokemaa katkosta voidaan 
lyhentää kytkemällä varavoimakone vikakohdan jälkeiseen verkkoon, johon ei ole va-
rayhteyttä. Varavoimakoneeseen kytkettävä verkon osa erotetaan aluksi muusta sähkö-
verkosta ja konetta käytetään saarekekäyttönä. (Korpelan Voima.) 
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Pahimmillaan myrsky voi aiheuttaa ilmajohtoverkkoon lukuisia samanaikaisia vikoja esi-
merkiksi puiden kaatuessa linjojen päälle. Jos sähköverkossa on samanaikaisesti monia 
vikoja, ei varavoimakoneita välttämättä pystytä hyödyntämään tehokkaasti. Vikoja voi 
olla liikaa, jolloin kytkemisen kohteeksi aiotun verkon osan ehjänä olemisesta ei ole ta-
keita. Myrskyn aikana on luonnollisesti huono sää, joka hidastaa tai jopa kokonaan estää 
koneiden kuljettamisen, turvallisen kytkemisen tai käyttämisen. Esimerkiksi puita voi 
olla kaatunut suunnitellulle kuljetusreitille tai kytkentäpaikalle ja niiden raivaamiseen ku-
luu aikaa. Lisäksi henkilöstöä voi olla hankala irrottaa verkon raivaus- ja kunnostustöistä 
varavoimakoneille. 
 
Sähköverkossa tehdään jatkuvasti huolto-, kunnossapito- ja saneeraustöitä, joiden aikana 
joudutaan katkaisemaan työskenneltävältä verkon osalta sähköt. Nämä työt saattavat 
viedä aikaa kymmenestä minuutista useaan tuntiin riippuen työn laajuudesta. Keskijänni-
teverkossa on yksittäisiä haaroja, joissa kiinni olevia kuormia ei voida syöttää muuta 
kautta. Tämän kaltaisten verkon osien verkostotöiden aikana pystytään varavoimako-
neilla turvaamaan asiakkaiden sähkönsaanti. Jos verkostotyö on laaja ja paljon aikaa 
vievä, niin sähkönjakelun turvaaminen muilla keinoilla on hankalaa, koska yksittäistä 
verkostotyötä varten ei ole taloudellisesti järkevää rakentaa rengasyhteyttä. Varavoima-
koneiden käyttäminen mahdollistaakin paremman säteittäisen verkon käytön. Sähköverk-
koa voidaan suunnitella ja rakentaa nykyistä enemmän säteittäisesti, koska katkoksien 
aikana voidaan varavoimakoneilla turvata sähkön käyttöpaikkojen sähkönsaanti.  
 
4.2 Liikuteltavuus 
 
Varavoimakoneet ovat rakenteeltaan suuria ja niiden kuljettamiseen täytyy olla tarpeeksi 
tehokkaita ajoneuvoja. Molemmat tutkittavat koneet ovat rakennettu perävaunuksi ja ne 
voidaan liittää kiinni ajoneuvoon. 200 kVA varavoimakonetta voidaan kuljettaa nelive-
toisella pakettiautolla. Pakettiauton täytyy kuitenkin pystyä vetämään 3000 kg jarrullista 
perävaunua (Taulukko 3). Isomman 814 kVA nimellistehon varavoimakonetta kuljetta-
maan tarvitaan kuorma-auto. Kone painaa yli 12 000 kiloa, joten sitä ei pystytä muulla 
liikuttamaan (Taulukko 1). 
 
Tällä hetkellä kumpaankin konetta siirretään kuorma-autoilla. Teiskossa on TSV:n ny-
kyisen urakoitsijan käytössä Mercedes-Benzin valmistamia nelivetoisia kevytkuorma-au-
toja Unimogeja, joilla voidaan kuljettaa 200 kVA konetta. Koneiden kuljetuksessa pitää 
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ottaa huomioon niiden kokonaismassojen asettamat rajoitukset. Pienempää 200 kVA ko-
netta voidaan käyttää lähes kaikkialla Tampereen Sähköverkon hallinnoiman verkon alu-
eella mutta suuremman koneen kuljetusreitti täytyy suunnitella etukäteen. Kuljetusreitin 
suunnittelussa on tarkastettava teiden ja siltojen painorajoitukset, mahdolliset routavau-
riot ja muut kelirikot, tietyömaat sekä korkeusrajoitteet. 
 
4.3 Varavoimakoneiden kytkentä sähköverkkoon 
 
Varavoimakoneita ei voida kytkeä suoraan keskijänniteverkkoon, koska ne tuottavat 400 
V jännitettä. Jännitteen nostamiseksi 20 kV:iin tarvitaan erillinen syöttömuuntaja, johon 
varavoimakone kiinnitetään. Syöttömuuntajan nimellistehon tulee olla lähellä varavoima-
koneen nimellistehoa. Tällä varmistetaan, että varavoimakoneista saadaan siirrettyä tar-
peeksi tehoa keskijänniteverkkoon. Lisäksi muuntajalle ei koidu ylikuormitusvaaraa pit-
kässä käyttötilanteessa. Käytännössä varavoimakoneita ei käytetä lähellä niiden tuotta-
man jatkuvan tehon arvoa, koska verkon kuormitus vaihtelee ja koneita ei voida ylikuor-
mittaa kuin 10 % nimellistehoa suuremmalla teholla 1 tunnin ajan 12 tunnin aikana. En-
nen koneiden käyttöä lasketaan verkon osan huippukuorma, jonka avulla voidaan valita 
verkon osassa käytettävä varavoimakone. (Hakala ym. 2013, 91–94.) 
 
Syöttömuuntajan mitoittamisessa voidaan huomioida muutama tavallisesta muuntajan 
mitoittamisesta poikkeava asia. Mitä pienitehoisempi syöttömuuntaja on, niin sitä pieni-
kokoisempi se myös on. Pienemmällä fyysisellä koolla on merkitystä syöttömuuntajan 
kuljettamisessa ja kytkentäpaikalle asentamisessa. Pienikokoisemmat muuntajat myös 
ovat edullisempia ja jo yhden vakiotehokoon alentaminen mitoituksessa tuo säästöjä. Ja-
keluverkon muuntajien mitoituksessa pyritään maksimoimaan muuntajien käyttöikä ja 
niiden taloudellinen hyöty verkon asettamien kriteereiden mukaisesti. Jakeluverkon 
muuntajat ovat käytössä jatkuvasti, jolloin muuntajien täytyy kestää verkon kuorman 
vaihtelua menettämättä kuitenkaan suunniteltua elinikää. Muuntajan ylikuormitus, eli te-
hon siirtäminen yli nimellistehon, alentaa sen elinikää. Eliniän aleneminen johtuu muun-
tajassa syntyvistä tehohäviöistä, jotka kuumentavat muuntajan rakennetta. Muuntajia voi-
daan kuitenkin ylikuormittaa kohtuullisesti, kunhan niiden jäähdytyksestä huolehditaan. 
(Korpinen b, 2–4; Aura & Tonteri 1996, 18–23.) 
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Varavoimakoneen kanssa käytettävä syöttömuuntaja voidaan alimitoittaa verrattuna die-
selgeneraattorin nimellistehoon. Useassa yksittäisessä ilmajohtoverkon haarassa kuormi-
tustasot ovat matalia ja varavoimakoneen ei tarvitse tuottaa nimellistehonsa verran tehoa 
verkkoon. Monessa kohteessa voi verkon kuormitus olla jopa alle puolet siirrettävän va-
ravoimakoneen nimellistehosta. Lisäksi dieselgeneraattoria ei käytetä sen nimellistehon 
tasolla ylikuormitusvaaran vuoksi. Kuitenkin tarpeen vaatiessa voidaan dieselgeneraatto-
riin verrattuna alimitoitettua syöttömuuntajaa ylikuormittaa. Tämä on mahdollista, koska 
varavoimakoneen kanssa käytettävän syöttömuuntajan ei tarvitse olla ylikuormitustilan-
teessa jatkuvasti ja kytkentäpaikat ovat ulkona. Syöttömuuntajan kuormitukseen vaikut-
taakin näin ilman lämpötila. Pakkasilla verkon kuormitustasot ovat suurimmillaan raken-
nusten lämmetessä mutta tällöin muuntajan kannalta on hyvä luonnollinen jäähdytys. 
(Väärämäki 2004, 18–19.) 
 
814 kVA varavoimakoneella voidaan käyttää syöttömuuntajana 630 kVA nimellistehon 
muuntajaa. 630 kVA muuntaja pystyy 1,3-kertaisella ylikuormituksella hetkellisesti siir-
tämään dieselgeneraattorin nimellistehon. Tämä on kuitenkin jo suuri ylikuormitusaste ja 
tämänkaltaisia tilanteita kannattaa välttää muuntajan toimintavarmuuden kannalta. Jos 
tiedetään, että koneen kytkentäkohdissa verkon kuormitukset tulevat olemaan usein lä-
hellä 814 kVA, niin muuntajan kooksi kannattaa valita 800 kVA. Puolestaan 200 kVA 
varavoimakoneella syöttömuuntajan nimellisteho voi olla 160 kVA, joka pystyy 1,25-
kertaisella ylikuormituksella hetkellisesti siirtämään 200 kVA tehoa. Tarpeen vaatiessa 
voi olla kuitenkin perusteltua varustaa kone 200 kVA muuntajalla. 630 kVA ja 160 kVA 
pienemmillä muuntajilla varavoimakoneita ei kannata varustaa, koska silloin ei pystytä 
enää käyttämään koneita lähellä niiden nimellistehoja ja muuntajien lämpötiloja joudu-
taan tarkkailemaan entistä tarkemmin. 
 
Siirrettäville varavoimakoneille joudutaan tällä hetkellä rakentamaan aina erillinen kyt-
kentä liitäntäkohdassa. Syöttömuuntajat sekä koneet täytyy kuljettaa kytkentäpaikalle ja 
siellä rakentaa kytkentä, jossa varavoimakone yhdistetään syöttömuuntajaan, joka puo-
lestaan liitetään kiinni keskijänniteverkkoon. Tämä ei ole kovin nopea tai käytännöllinen 
tapa. Käyttämisen kannalta tehokkainta on rakentaa valmis kokonaisuus, johon kuuluvat 
kiinteästi dieselgeneraattori, syöttömuuntaja, liitäntäkaapelit, sähköinen suojaus sekä oh-
janta- ja valvontakojeisto. Yhtenäisessä kokonaisuudessa on sisäänrakennettu diesel-
generaattori, joka on kytketty kiinteästi sisäänrakennettuun muuntajaan. Keskijännite-
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verkkoon sopivan varavoimakoneen kokonaisuuden rakentamisessa täytyy kuitenkin ot-
taa huomioon, että siirrettäviä dieselgeneraattoreita tarvitaan paljon pienjänniteverkossa. 
Tästä syystä samoja koneita pitäisi pystyä käyttämään sekä keski- että pienjännitever-
kossa, joten varavoimakoneen ja syöttömuuntajan välinen kytkentä on tehtävä siten, että 
tarpeen tullen voidaan käyttää pelkästään varavoimakonetta. Tähän tarkoitukseen on ko-
konaisuudesta saatava ulostulona pj-kumikaapeleita. Syöttömuuntajasta tulee ulos kolme 
keskijännitteelle sopivaa kumikaapelia kj-verkkoon liittämistä varten. Sähköiset suojauk-
set ovat toteutettu sisäisesti ja koko järjestelmän ohjauskojeisto on sijoitettu yhteen koh-
taan. Kokonaisuus kannattaa rakentaa perävaunuksi tai erilliseen kuljetuskonttiin. Ideaa-
lisessa tilanteessa se pystytään kuljettamaan haluttuun verkon kohtaan ja liittämään suo-
raan verkkoon kiinni. Tämä säästää kytkemisessä kuluvaa aikaa, helpottaa käyttämistä, 
vaatii vähemmän tilaa kytkentäpaikalla ja on myös turvallisempi, kun jännitteiset osat 
ovat paremmin suojattuina.  
 
Toinen vaihtoehto on kokonaisen paketin sijasta valita varavoimakoneelle pysyvä syöt-
tömuuntaja, joka rakennetaan omaksi siirrettäväksi muuntamoksi. Muuntamo voidaan ra-
kentaa perävaunuksi, erilliseen kuljetuskonttiin tai siirrettäväksi puistomuuntamoksi. Ra-
kenteeseen lisätään kiinteästi sähköinen suojaus ja liitäntäkaapelit. Rakentamalla pelkäs-
tään siirrettävä muuntamo pystytään varavoimakonetta vielä käyttämään myös pienjän-
nitepuolella mutta kytkeminen keskijänniteverkkoon on helpottunut. Tämä vaihtoehto on 
halvempi ja varavoimakoneen pj-puolen käyttäminen ei olisi muuttunut. Huonona puo-
lena verrattuna yhtenäiseen rakennelmaan on, että joudutaan tekemään yksi lisäkytkentä 
keskijänniteverkkoon liitettäessä. Syöttömuuntajapaketin yhteydessä kannattaa olla 
kaikki tarvikkeet, joita keskijänniteverkkoon liittämisessä tarvitaan. Tarvikkeita ovat esi-
merkiksi kumikaapelit, liittimet, työmaadoitusvälineet, alkusammutuskalusto ja tielle so-
pivat varoituskolmiot sekä muut opasteet.  
 
4.3.1 Liitäntä 
 
Varavoimakone kytketään kiinni keskijänniteverkkoon syöttömuuntajalta lähtevillä kaa-
peleilla. Ennen liitännän tekemistä täytyy varmistua siitä, ettei sähkölinjassa ole jännitettä 
ja kytkettävä verkon osa on ehjä. Erottimien ja katkaisijoiden avulla voidaan liitäntäkohta 
erottaa muusta sähköverkosta. Kytkennän aluksi tehdään työmaadoitus, jolla varmiste-
taan, ettei työskentelyn aikana ole vaaraa jännitteen palautumisesta. Työmaadoitus teh-
dään liitettävän sähköverkon vaihejohtimien syöttösuunnan puolelle tai tarpeen vaatiessa 
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työskenneltävän linjan kummallekin puolelle. Muuntajan maadoitus voidaan kytkeä 
kiinni pylväässä olevaan maadoitukseen. Luvussa 4.4 käsitellään tarkemmin varavoima-
koneen kytkennän aikaista sähköturvallisuutta ja työmaadoittamista. (SFS 2015, 25–27.) 
 
Kun maadoitukset ovat asianmukaisesti tehty, voidaan aloittaa tekemään varavoimako-
neen kytkentää. Kuvassa 7 on periaatteellinen kytkentäkaavio, jossa näkyvät varavoima-
koneen, pj-kaapelin, syöttömuuntajan ja kj-kaapelin kytkentäjärjestys. 
 
 
KUVA 7. Varavoimakoneen kytkentäkaavio 
 
Varavoimakoneissa on kumikaapelit, jotka yhdistetään syöttömuuntajan pienjännitepuo-
lella oikeassa vaihejärjestyksessä. Kummassakin varavoimakoneessa on pienjänniteläh-
töjä, jotka ovat varustettu sulakesuojauksella ja kumikaapelikeloilla. 814 kVA koneessa 
on kolme 400 A sulakkeen kytkinvarokelähtöä 185 mm2 alumiinikaapeleilla. Kaksi läh-
döistä on 60 metriä pitkiä ja yksi lähtö on 30 metriä pitkä. Lähdöissä on vaihejohtimet ja 
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yhdistetty PEN-johdin. Jokainen kumikaapeli on yksivaiheinen ja sillä on oma kaapeli-
kela. 60 metrin lähdön kaapelikelat ovat dieselgeneraattorivaunun etuosassa. 200 kVA 
koneessa on yksi kytkinvarokelähtö, joka on varustettu 400 A sulakkeilla. Lähtöön on 
kiinnitetty 5 yksivaiheista kumikaapelia, jotka ovat yhdessä kaapelikelassa. Kumikaapelit 
ovat yksivaiheisia H07RN-F 1x95 mm2 alumiinikaapeleita, joiden pituus on 30 metriä. 
Kummankin koneen kaikkien kaapeleiden päät on varustettu 12 mm reiän kaapeliken-
gillä, joilla ne voidaan kiinnittää haluttuun kohteeseen. (Liite 4; Liite 8.) 
 
Syöttömuuntajan suurjännitepuolelle kiinnitetään kaapelit, jotka liitetään keskijännite-
verkkoon. Ilmajohtoverkkoon kytkemistä varten tarvitaan keskijännitteelle sopivia kumi-
kaapeleita. Kumikaapeleiden on hyvä olla ainakin 30 metriä pitkiä, jotta kytkentä on mah-
dollista monessa verkon kohdassa. Kj-kumikaapelit nostetaan ilmajohtoverkon tasalle 
pylvään runkoa pitkin. Kaapelit voidaan kiinnittää kuormaliinoilla pylvään rungon ym-
pärille, jolloin niiden massa ei aiheuta suurta alaspäin kohdistuvaa voimaa ilmajohtover-
kon johtimille. Jännitteettömään ilmajohtimeen kaapelit kiinnitetään esimerkiksi jännite-
työliittimien avulla. Kaapelit tarvitsevat lisäksi ylijännitesuojat liitäntäkohdassa. Käytän-
nöllisintä on varustaa kumikaapeleiden toinen pää kiinteästi ylijännitesuojilla ja jännite-
työliittimillä. Ilmajohtoverkkoon kytkettäessä on ilmajohtoverkon johtimien oltava 
avojohtimia. Jos johtimessa on päällyste, joudutaan se rikkomaan, jolloin johtimen eriste 
vaurioituu. Rikkinäisen eristimen kohta on myöhemmin altis vioille ja johdin jouduttaa 
kunnostamaan tai korvaamaan uudelle. Kytkennässä täytyy käyttää nostolavaa tai muuta 
työturvallista menetelmään, että kaapelit saadaan kiinnitettyä ilmajohtoverkkoon. (Aura 
& Tonteri 1993, 139–142.) 
 
Kytkentöjen ollessa valmiita puretaan työmaadoitus ja varavoimakone voidaan käynnis-
tää. Jos kytkettävässä verkossa on suuri kuormitus, täytyy kuormitus kytkeä vaiheittain 
syötettävän verkon piiriin. Tällä voidaan pienentää muuntajan kytkentävirtasysäystä, joka 
saattaa laukaista verkon suojauksia, jos niiden asettelussa ei ole otettu huomioon kytken-
täilmiöitä.  
 
4.3.2 Sähköinen suojaus 
 
Sähköverkon suojauksien täytyy toimia, kun keskijänniteverkkoa syötetään varavoima-
koneella. Koneen käyttämisen aikaisessa sähköisessä suojauksessa pitää huomioida, että 
koneen omasuojaus, pj-verkon suojaus sekä kj-verkon oikosulku- ja maasulkusuojaukset 
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katkaisevat sähkön syötön, jos käytön aikana syntyy vika verkkoon. Varavoimakoneet 
tuottavat oikein mitoitettuna tarpeeksi virtaa, jotta verkossa kiinni olevat suojaukset toi-
misivat asetetulla tavalla. Oikosulkuvirran riittävyyteen vaikuttaa koneen oikea mitoitta-
minen verkon vaatimalle teholle. Jarno Kantonen on aikaisemmassa aiheesta Tampereen 
Sähköverkolla tehdyssä opinnäytetyössään osoittanut, että 814 kVA varavoimakone ky-
kenee tuottamaan lähes saman oikosulkuvirran kuin mitä tavallisessa tilassa oleva sähkö-
verkko (Kantonen 2014, 26). Tältä osin voidaan olettaa, että verkossa kiinni olevat sulak-
keet ja muut komponentit toimivat tavalliseen tapaan varavoimakoneen ollessa kytket-
tynä sähköverkkoon. Sen sijaan sähköasemalla sijaitsevat lähdön relesuojaukset eivät ole 
toiminnassa, vaan verkon oikosulku- ja maasulkusuojaus täytyy toteuttaa dieselgeneraat-
torin kytkentäpaikalla. (Aura & Tonteri 1993, 167–168; Kantonen 2014, 26.) 
 
Dieselgeneraattorit ovat varustettu varsin kattavalla suojauksella. 814 kVA koneessa ge-
neraattorin jälkeen on Merlin Gerinin kompaktikatkaisija Compact NS1600, johon kuu-
luvat Micrologic 2.0 suojarele, MCH moottoriohjain ja kolme apukosketinta. Katkaisin 
on generaattorin oikosulku- ja ylivirtasuoja, joka suojaa dieselgeneraattoria ja sen kom-
ponentteja. Micrologic suojarele on kolmiportainen rele ylivirran ja oikosulkuvirran suo-
jaukseen. Moottoriohjaimella pystytään katkaisijaa ohjaamaan sähköisesti tai manuaali-
sesti. 814 kVA koneella on jokaisella kolmella lähdöllä kytkinvarokkeet, joihin voidaan 
liittää 400 A kahvasulakkeet. (Liite 4; Liite 5.) 
 
200 kVA koneessa on generaattorin jälkeinen suojauskokonaisuus, johon kuuluvat kom-
paktikatkaisija, suojarele, alijännitekela, moottoriohjain ja vaihtokosketin. Nämä ovat si-
joitettuna laitteiston sisälle generaattorin ja lähtöjen välille. Kompaktikatkaisija on Mer-
lin Gerinin valmistama generaattorin oikosulku- ja ylivirtasuoja NSX400F 3P, jonka teh-
tävänä on suojata generaattoria käytön aikana. Se suojaa laitteen sisäisiä johtimia ja kis-
koja ylikuormitukselta ja oikosulkuvirralta. Suojarele Micrologic 2.3 400A 3p3D on 
elektroninen kolmiportainen rele kaapelien ja laitteiden suojaukseen ylivirralta. Alijänni-
tekela MN 220VAC katkaisee generaattorin verkosta, jos kelan mittaama jännite laskee 
suojausasettelun alapuolelle. Moottoriohjaimella 220VAC MT400 pystytään puolestaan 
ohjaamaan katkaisijaa manuaalisesti tai sähköisesti. 200 kVA tehonjakelu kulkee kytkin-
varokelähdön kautta, joka voidaan varustaa 400 A kahvasulakkeilla. (Liite 8; Liite 9.) 
 
Syötettävän sähköverkon tai varavoimakoneen kytkentäpaikan oikosulun aikana, täytyy 
sähkönsyöttö verkkoon katketa automaattisesti. Jos oikosulku tapahtuu kytkentäpaikan 
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pienjännitepuolella, niin varavoimakoneissa olevat suojaukset irrottavat dieselgeneraat-
torit sähköverkosta. Keskijännitelinjassa tapahtuva oikosulku synnyttää verkkoon suuren 
oikosulkuvirran, joka on vaarallinen sähköverkolle, ympäristölle ja verkon käyttäjille. 
Dieselgeneraattorin käytönaikaisen oikosulkusuojauksen pitää kyetä katkaisemaan nope-
asti sähköt syötettävältä verkolta ja erottamaan generaattori verkosta. Kytkennän pienjän-
nitepuolen katkaisijat eivät toimi, jos oikosulku on keskijänniteverkossa, koska välissä 
on muuntaja galvaanisena erottimena. Oikosulkusuojauksen toteuttamiseen on eri kei-
noja. Käytettäessä pelkästään syöttömuuntajaa ilman, että sitä on valmistettu varavoima-
koneen kanssa käytettäväksi, sähkön katkaisun on tapahduttava varavoimakoneen katkai-
sijalla. Tähän täytyy yhdistää mitattu tieto verkon oikosulusta. Oikosulun havaitseminen 
voi perustua virran taajuuksien mittaamiseen. Oikosulkuvirta vääristää vaihevirtojen taa-
juuksia, jolloin mittaamalla pienjännitepuolen virran vaihekulmia pystytään asettamaan 
taajuusreleelle sopivat asetteluarvot oikosulun poistamiseksi. Kytkentä vaatii, että taa-
juusrele yhdistetään nykyisien varavoimakoneiden katkaisijaan. (ABB 2000, 1; ABB 
2002, 3; Aura & Tonteri 1993, 171.) 
 
Oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa myös perinteisesti vakioaikaylivirtareleellä. Tämä 
vaihtoehto vaatii, että syöttömuuntamo on rakennettu varavoimakone käyttöön soveltu-
vaksi. Ylivirtarele voidaan asentaa kiinteästi muuntamoon, johon asennetaan virtamuun-
tajat mittaamaan syöttömuuntajalta verkkoon kulkevia vaihevirtoja. Lisäksi täytyy muu-
tamon suurjännitepuolelle kytkeä katkaisija, joka kykenee sammuttamaan sähkönsyötön. 
Releen asetteluarvojen ylittyessä rele lähettää käskyn katkaisijalle toimia ja tämä eristää 
sähkönsyötön verkosta. Suuri etu tässä ratkaisussa on pika- ja aikajälleenkytkentöjen 
mahdollinen käyttö, jotka pystyvät poistamaan suuren osan verkon mahdollisista vioista. 
Toinen mahdollisuus on käyttää keskijännitesulakkeita rakennetun muuntamon lähdössä. 
(ABB 2000, 21–23; Aura & Tonteri 1993, 170–171.) 
 
Suurin haaste varavoimakoneen sähköisen suojauksen toteuttamisessa on maasulkusuo-
jaus. Jakeluverkossa maasulkusuojauksessa käytetään sähköasemilla suuntareleitä mutta 
ne tarvitsevat toimiakseen taustaverkon. Varavoimakoneita käytetään saarekekäyttönä, 
jolloin maasulkusuojauksen toteuttamiseen täytyy kehittää muita keinoja kuin suuntarele. 
Yksi ratkaisu on nollajännitteeseen perustuva suojaus. Nollajännite on verkon tähtipisteen 
ja maan välinen jännite, joka on verkon kunnossa ollessa 0 V. Maasulun sattuessa vialli-
sen vaiheen jännite laskee, terveiden vaiheiden jännitteet kasvavat ja nollajännite nousee. 
Nollajännitteen kasvu on riippuvainen maasulun aikaisesta vikaimpedanssista. Suurella 
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vikaimpedanssilla jännite ja varsinkin vikavirta jäävät alhaisiksi, jotka vaikeuttavat suo-
jauksien toimivuutta. Alhaisella tai olemattomalla vikaimpedanssilla nollajännite voi kas-
vaa vaihejännitteen arvoon. Varavoimakoneen maasulkusuojaus voidaankin toteuttaa 
nollajännitteen mittauksen avulla. Nollajännite voidaan mitata muuntajan suurjännite-
puolen avokolmiokäämityksestä, maan ja verkon tähtipisteen välille kytketyn yksivai-
hemuuntajan toisiosta tai jännitesensorien ja laskennallisen summamittauksen avulla. 
Nollajännitteeseen perustava suojaus pystytään tekemään nollajännitereleellä. (Lakervi 
& Partanen 2008, 186; ABB 2007, 13.) 
 
4.4 Varavoimakoneiden käytön sähkötyöturvallisuus 
 
Varavoimakoneen käytössä täytyy noudattaa SFS 6002:2015 sähkötyöturvallisuus stan-
dardeja. Varavoimakoneen kanssa työskentelevien henkilöiden tarvitsee olla tarpeeksi 
ammattitaitoisia ja opastettuja työhön. Koneen liittäminen tehdään sähköverkon ja ko-
neen ollessa jännitteettöminä. Ennen työn aloittamista varmistetaan, että työkohde on ja 
säilyy jännitteettömänä työn ajan. Jännitteettömyys voidaan varmentaa viidellä peräkkäi-
sellä toimintatavalla, jotka ovat (SFS 2015, 25): 
 
 täydellinen erottaminen 
 jännitteen kytkemisen estäminen 
 laitteiston jännitteettömyyden toteaminen 
 työmaadoittaminen 
 suojaus lähellä olevilta jännitteisiltä osilta 
 
Varavoimakoneeseen kytkettävä ilmajohtoverkko on erotettava täydellisesti muusta ver-
kosta. Tämä voidaan tehdä keskijänniteverkossa avaamalla erottimia tai jomppeja, jolloin 
saadaan muodostettua näkyvä ilmaväli työnaikaisen verkon osan ja muun verkon välille. 
Avattavien erottimien valinnassa pitää huomioida mahdollisuus jännitteen kytkeytymi-
selle usealta suunnalta esimerkiksi verkkoon kiinnitetyiltä varavoimalaitteistoilta, UPS-
laitteistoilta tai muilta vastaavilta lähteiltä. Varavoimakoneen tulee luonnollisesti olla 
sammutettuna työn aikana. (SFS 2015, 25.) 
 
Varavoimakoneen käynnistämisen estämiseksi työn aikana, täytyy sen käynnistyslait-
teisto lukita tai muulla tavalla varmistaa, ettei sitä voida käynnistää. Keskijänniteverkon 
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erottimien kytkinlaitteet lukitaan. Erityistä tarkkuutta pitää käyttää kauko-ohjattavien 
erottimien jännitteen kytkemisen estämisessä. (SFS 2015, 25–26.)  
 
Varavoimakoneen ja keskijänniteverkon jännitteettömyys täytyy todeta luotettavalla ta-
valla. Keskijännitteisten ilmajohtojen jännitteettömyys voidaan todeta standardien mu-
kaisella jännitteenkoettimella tai työn käytönjohtajan hyväksymällä luotettavalla kei-
nolla, joka tehdään ilman kosketusta. Keskijännitteellä jännitteenkoetin ilmaisee käyttö-
jännitteen olemassaolon ja ei yleensä kerro mahdollisista varausjännitteistä, eikä näin ta-
kaa täydellistä jännitteettömyyttä. Keskijänniteverkko on aina työmaadoitettava ennen 
kytkentöjen aloittamista. (SFS 2015, 26.) 
 
Työmaadoittaminen on tehtävä ilmajohtoverkon osalle ennen kytkennän tekemisen aloit-
tamista. Työmaadoituksen tulee olla aina kun mahdollista nähtävissä työalueelta. Työ-
maadoittamisella estetään työkohteen tuleminen jännitteiseksi kytkennän tekemisen ai-
kana. Työmaadoittaminen aloitetaan kytkemällä aluksi työmaadoitusvälineet maadoitus-
pisteeseen ja vasta tämän jälkeen ilmajohtoverkon vaihejohtimiin. Työmaadoitus pure-
taan vastakkaisessa järjestyksessä. (SFS 2015, 27.) 
 
Viimeisenä turvallisen työskentelyn sääntönä on suojaus lähellä olevilta jännitteisiltä 
osilta. Jos kytkentäalueen lähellä on sähkölaitteiston osia, joita ei voida tehdä jännitteet-
tömiksi, sähköstä aiheutuvat vaarat on estettävä ennen työn aloittamista. (SFS 2015, 29.) 
 
4.5 Varavoimakoneen mallintaminen Trimble NIS-verkkotietojärjestelmään 
 
Varavoimakoneen mallinnus Trimble NIS-verkkotietojärjestelmään mahdollistaa NIS:llä 
suoritettavan laskennan, jolla voidaan todentaa liittämisen vaikutukset sähköverkon 
osalle ennen koneen fyysistä kytkemistä. Tärkein laskentatoimi on oikosulkulaskenta, 
jonka tuloksista pystytään tarkastamaan varavoimakoneen ja syöttömuuntajan synnyt-
tämä oikosulkuvirta keskijänniteverkkoon. Verkkotietojärjestelmään ei kuitenkaan voida 
mallintaa varavoimakonetta ja muuntajaa omina komponentteinaan suoraan, koska NIS 
vaatii laskennan toteuttamiseksi aina 110 kV taustaverkon. Tämän vuoksi varavoimakone 
ja syöttömuuntaja joudutaan digitoimaan päämuuntajalla varustetuksi sähköasemaksi.  
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Mallintaminen aloitetaan rakentamalla NIS:llä normaali sähköasema mutta vain lasken-
nan kannalta tarpeellisilla komponenteilla. Tarvittavia osia ovat päämuuntaja, kiskot, ero-
tin, mittauspiste, juuripiste ja sisäpääte. Kuvassa 8 on NIS:stä otettu kuvakaappaus luo-
dusta sähköasemasta ja sen sisältämistä numeroiduista osista, jotka ovat 1 päämuuntaja, 
2 kisko-osa lähtö, 3 kisko-osa, 4 erotin, 5 mittauspiste, 6 juuripiste, 7 sisäpääte ja 8 kaa-
peli. Liitteessä 10 on taulukko, jossa on NIS komponenttien tarkat nimet sekä numerot. 
Sinisellä ja katkaisijan luona punaisella viivalla on sähköaseman kiskostot. Juuripisteen 
jälkeen on paksumpi punainen viiva, joka on AHXAMK-W 3x185+35 maakaapelia 814 
kVA koneella tai AHXAMK-W 3x95+35 kaapelia 200 kVA koneella. Laskentaa varten 
joudutaan digitoimaan nämä kaikki osat mutta tärkein on päämuuntaja, jonka arvoihin 
asetetaan syöttömuuntajan ja varavoimakoneen generaattorin tiedot sovelletusti. Muiden 
komponenttien arvoja ei tarvitse mitoittaa laskennan kannalta. 
 
 
KUVA 8. Varavoimakonetta ja muuntajaa kuvaava sähköasema 
 
Päämuuntajan tietoihin laitetaan syöttömuuntajan arvot. Varavoimakoneen generaattorin 
tiedot syötetään taustaverkon tietoihin. Syöttömuuntajan arvoista päämuuntajalla laite-
taan mitoitusteho, tyhjäkäyntihäviöt, oikosulkuresistanssi, oikosulkuimpedanssi, nollare-
sistanssi ja nollareaktanssi. Generaattorilta resistanssi, reaktanssi, nollaresistanssi ja nol-
lareaktanssi annetaan syöttävän taustaverkon arvoihin. Syöttömuuntajien arvot ovat kat-
sottu ABB:n 630 kVA ja 160 kVA jakelumuuntajien tietojen perusteella (ABB 2010, 8-
9). Generaattoreiden tiedot löytyvät valmistajien materiaaleista (Stamford 2010, 3; Leroy 
Somer 2007, 4). Muuntajien lähtötiedot ovat taulukossa 4, jossa SN on nimellisteho, zk on 
suhteellinen oikosulkuimpedanssi, LL on kuormitushäviö ja NLL on tyhjäkäyntihäviö. 
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TAULUKKO 4. Muuntajien kilpiarvotiedot 
SN 630 kVA 160 kVA 
zk 6 % 4 % 
LL 8700 W 2350 W 
NLL 1120 W 460 W 
 
Aluksi lasketaan tarvittavat tiedot muuntajien kilpiarvojen perusteella. Laskentaesimerkit 
ovat 630 kVA muuntajalta. Muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi rk voidaan laskea 
kaavalla 3 (Korpinen b, 8). 
 
 
𝑟𝑘 = 100 % ∙
𝑃𝑘
𝑆𝑁
 
   (3) 
 
Jossa 𝑟𝑘 on suhteellinen oikosulkuresistanssi, 𝑃𝑘 on kuormitushäviöt ja 𝑆𝑁 on nimel-
lishteho.  
 
Sijoittamalla tähän kaavaan 630 kVA muuntajan tiedot (Taulukko 4) saadaan laskettua 
suhteellinen oikosulkuresistanssi: 
 
 
𝑟𝑘 = 100 % ∙
𝑃𝑘
𝑆𝑁
= 100 % ∙
8700 W
630000 VA
= 1,381 % 
   (3) 
 
Suhteellisen oikosulkuimpedanssin ja resistanssin avulla voidaan laskea suhteellinen oi-
kosulkureaktanssi 𝑥𝑘 kaavalla 4 (Hietalahti 2013, 98). 
 
 
𝑥𝑘 = √𝑧𝑘
2 − 𝑟𝑘
2 = √62 − 1,3812 = 5,839 % 
   (4) 
 
Muuntajan nollaimpedanssi on riippuvainen muuntajan kytkentäryhmästä. Tähti-kolmio 
kytkennällä varustetun muuntajan nollaimpedanssin voidaan olettaa olevan sama kuin oi-
kosulkuimpedanssin. Nollaimpedanssi 𝑍𝑀𝑂 lasketaan kaavalla 5 (Koskinen 2013, 33). 
 
 
𝑍𝑀𝑂 = 6 % ∙
𝑈𝑁
2
𝑆𝑁
= 0,06 ∙
 20000 V2
630000 VA
= 38,06 Ω 
   (5) 
 
Jossa 𝑍𝑀𝑂 on nollaimpedanssi, UN on nimellisjännite ja 𝑆𝑁 on nimellisteho. 
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Nollaresistanssi 𝑅𝑀𝑂 lasketaan kaavalla 6 (Koskinen 2013, 34). 
 
 
𝑅𝑀𝑂 =
𝑁𝐿𝐿
𝑆𝑁
∙
𝑈𝑁
2
𝑆𝑁
=
1200 W
630000 VA
∙
 20000 V2
630000 VA
= 1,209 Ω 
   (6) 
 
Näiden perusteella pystytään selvittämään nollareaktanssi 𝑋𝑀0 kaavalla 7 (Koskinen 
2013, 35). 
 
 
𝑋𝑀0 = √𝑍𝑀0
2 − 𝑅𝑀0
2 = √38,062Ω − 1,2092Ω = 38,04 Ω 
   (7) 
 
Päämuuntajan tekniset tiedot välilehdelle sijoitetaan syöttömuuntajan nimellisteho ja tyh-
jäkäyntihäviöt. Ensiön mitoitusjännitteen täytyy olla 115 kV, jotta NIS voi suorittaa las-
kennan. Käytännössä ohjelmaa hämätään päämuuntajalla, johon on muuten sijoitettu 
syöttömuuntajan arvot. Kuvassa 9 on päämuuntajalle asetetut tekniset tiedot. 
 
 
KUVA 9. Päämuuntajan tekniset tiedot 
 
Generaattorin valmistajan materiaalista pystytään asettamaan syöttävän alueverkon tiedot 
päämuuntajan impedanssit välilehdelle, johon sijoitetaan myös syöttömuuntajan lasketut 
arvot. Oikosulkuresistanssien kohdalle laitetaan kaikkiin kohtiin laskettu suhteellinen oi-
kosulkuresistanssi. Samoin toimitaan myös oikosulkuimpedanssien kanssa. Nollaresis-
tanssiksi ja nollareaktanssiksi asetetaan lasketut arvot. Kuvassa 10 on päämuuntajan im-
pedanssit välilehti, johon on täytetty generaattorin ja syöttömuuntajan tiedot. 
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KUVA 10. Päämuuntajan impedanssit 
 
Kun on luotu sähköasema ja asetettu päämuuntajalle oikeat arvot, voidaan mallinnettu 
kokonaisuus kytkeä kiinni sähköverkkoon NIS:ssä. Kytkentäkaapeleiksi valitaan 814 
kVA koneella 185 mm2 alumiinikaapeli ja 200 kVA koneella 95 mm2 alumiinikaapeli. 
Nämä ovat samaa kokoa, kuin todellisilta varavoimakoneilta syöttömuuntajalle kulkevat 
kumikaapelit. Kuvassa 11 on Kämmenniemessä verkkoon yhdistetty mallinnettu sähkö-
asema. 
 
 
KUVA 11. Mallinnetun sähköaseman kytkeminen kiinni sähköverkkoon 
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Ennen laskennan suorittamista erotetaan tutkittava verkko avaamalla erotin. Näin saadaan 
luotua verkon osa, jota syöttää ainoastaan mallinnettu varavoimakone ja sen syöttömuun-
taja. Esimerkkilaskennassa on laskettu oikosulkulaskenta tutkittavassa Kämmenniemen 
verkossa. Sieltä avattiin erotin E431, jonka sijainti on merkitty kuvaan 14 valkoisella 
nuolella. Oikosulkulaskennan tulokset ovat kuvassa 12. 
 
 
KUVA 12. Oikosulkulaskennan tulokset mallinnetulla varavoimakoneella 
 
Oikosulkulaskennan tulokset ovat matalia, joka asettaa haasteita kytkennän oikosul-
kusuojauksen toteuttamiselle. Toisaalta tutkittavan keskijänniteverkon huippukuormitus-
virta on vain 12 A (Kuva 15), johon verrattuna oikosulkuvirrat ovat suuria. Vertailuksi 
laskettiin myös verkon normaalitilanteen oikosulkuvirrat, jotka ovat kuvassa 13. 
 
 
KUVA 13. Verkon normaalitilanteen oikosulkulaskennan tulokset 
 
Kun verrataan mallinnuksen ja normaalitilanteen oikosulkuvirtoja, niin suurin ero tulee 
maksimioikosulkuvirran arvossa. Se on 1685 A normaalitilanteessa ja 290 A varavoima-
koneen ollessa kytkettynä (Kuvat 12 ja 13). Suojauksen kannalta olennaisemmat minimi-
oikosulkuvirrat eivät eroa jyrkästi toisistaan. Verkon normaalitilanteessa minimioikosul-
kuvirta on 365 A ja mallinnuksen tuottama minimioikosulkuvirta on 230 A (Kuvat 12 ja 
13).  
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5  814 kVA VARAVOIMAKONEEN KYTKENTÄPAIKAT 
 
Tampereen Sähköverkon omistamasta keskijänniteverkosta etsittiin kohteita, joissa voi-
taisiin käyttää nimellisteholtaan 814 kVA varavoimakonetta. Tutkittaviksi verkon koh-
teiksi valittiin paikkoja, joissa ei ole rengasverkkoa. Näin ollen verkkoa syöttävän lähdön 
vikaantuessa katkeaisivat sähköt myös tutkittavilta verkoilta. Tutkittavat verkon kohteet 
sijaitsevat Kämmenniemessä ja Taulaniemessä. Ne ovat kummatkin niemiä Näsijärven 
itäpuoleisessa Teiskossa, joihin johtaa yksittäiset ilmajohtoverkon haarat. 
 
5.1 Kämmenniemi 
 
Kämmenniemi sijaitsee Tampereelta pohjoiseen Näsijärven itäpuolella. Se on niemi, joka 
on Uskalinlahden ja Käälahden välissä kapeana mutta laajenee kohti Näsijärveä. Käm-
menniemen kj-sähköverkko on osittain maakaapeloitu. Suurin osa verkosta on kuitenkin 
avojohdollista- tai PAS-johdollista ilmaverkkoa (Kuva 14). Uskalisen kohdalla sähkö-
verkko kulkee yksittäisenä linjana Paavolantien reunassa ja osittain peltojen halki (Kuva 
14). Tässä kohdassa on kauko-ohjattava erotin E431, joka on merkitty kuvaan 14 valkoi-
sella nuolella.  
 
 
KUVA 14. Kämmenniemen keskijänniteverkko 
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Ilmajohtoverkko haarautuu kahteen suuntaan Paavolantien ja Vertuuntien risteyksen jäl-
keen erottimen kohdalla. Pohjoiseen päin kulkee avojohdollinen Sparrow-linja ja etelään 
jatkuu päällystetty PAS 95-johtolinja. Sähköverkko on osa Teiskon sähköaseman lähtöä 
B26 Kämmenniemi. Kauko-ohjattavasta erottimesta E431 eteenpäin keskijänniteverk-
koon on kytketty 12 jakelumuuntajaa. Muuntajien tehot ovat 30–100 kVA ja ne ovat esi-
tetty taulukossa 5. 
 
TAULUKKO 5. Kämmenniemen jakelumuuntajat 
Muuntaja Osoite Teho kVA 
M1604 Paavolantie 269 100 
M1806 Vertuuntie 78 50 
M0581 Vertuu 50 
M0550 Liiri 50 
M1334 Kaunistontorpantie 78 30 
M1382 Kotkanniementie 114 100 
M0549 Kotkanniementie 63 50 
M0505 Antinsaarentie 2 100 
M1450 Salmenrannantie 10 50 
M1338  Paavolantie 514 50 
M1024 Saarensalmi 100 
M0463 Haukkaniemi 50 
 
5.1.1 Laskentatulokset 
 
Ehtona varavoimakoneen käytölle on, että koneen tuottama teho riittää kattamaan ver-
kossa olevan kulutuksen. Verkon kulutus ei saa olla korkeampi kuin koneen jatkuva ar-
voisesti tuottama teho, koska varavoimakonetta ei voida ylikuormittaa pitkäkestoisesti. 
Alhaisemmalla kuormituksella kone kuluttaa vähemmän polttoainetta, joka mahdollistaa 
pidemmän käytön. Verkon kulutuksen laskemisen apuna käytettiin Trimble NIS verkko-
tietojärjestelmää. Sillä laskettiin tehonjakolaskenta erottimen E431 jälkeisessä verkossa 
(Kuva 15). Verkon kuormitus on selvitettävä tässä verkon osassa, koska koko Kämmen-
niemen kuormitus kulkee tämän verkon kohdan lävitse.  
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KUVA 15. Laskentatulokset Kämmenniemelle 
 
Paavolantien kohdalla kuormavirta on kauko-ohjattavan erottimen E431 jälkeen NIS las-
kentatuloksen mukaan 12 A (Kuva 15). Tämä virran arvo on verkon huippukuorman ai-
kainen, jolloin sitä voidaan käyttää koneen tehon mitoittamisessa. Tällä vältetään, että 
verkon vaatima teho ylittäisi koneen jatkuvan arvon tehon. Samassa verkon kohdassa 
oleva jännite on 20,44 kV (Kuva 15). Verkossa siirtyvä teho lasketaan kaavalla 8 (Elo-
vaara & Haarla 2011, 141). 
 
 𝑆 = √3 ∙ 𝐼 ∙ 𝑈𝑁  (8) 
 
Jossa S on kolmivaiheteho, I on kuormavirta ja 𝑈𝑁 on verkon nimellispääjännite. Sijoit-
tamalla kaavaan 8 NIS:n laskentatulokset saadaan verkon teho laskettua: 
 
 𝑆 = √3 ∙ 𝐼 ∙ 𝑈 = √3 ∙ 12 A ∙ 20440 V = 424,84 kVA   (8) 
 
Verkon huipputeho on selkeästi alhaisempi kuin varavoimakoneen jatkuvan käytön teho, 
joka on 814 kVA. Varavoimakonetta voidaan näin tehontuotannon puolesta käyttää syöt-
tämään Kämmenniemen haaraa. 
 
5.1.2 Mahdollinen kytkentäpaikka 
 
Varavoimakonetta käytetään, jos sähköverkon normaali sähkönjakelu ei toimi. Kone kyt-
ketään kiinni ehjään jännitteettömään verkkoon, joka on erotettu muusta sähköverkosta, 
jolloin varavoimakonetta käytetään saarekekäyttönä. Paavolan alueen erottaminen pysty-
tään tekemään kauko-ohjattavalla kuormaerottimella E431 (Kuvat 14 ja 16). Kuorma-
erotin voidaan avata jännitteellisenä (Aura & Tonteri 1993, 285). Vikatilanteessa sähköt 
olisivat katkenneet, kun verkon suojaukset olisivat havainneet vian. Kuvassa 16 on esi-
tetty valkoisella verkon osat, jotka ovat sähköittä, jos erotin E431 on auki. Tämä on myös 
verkko, jota varavoimakoneella syötettäisiin. 
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KUVA 16. Varavoimakoneella syötettävä verkko 
 
Varavoimakoneen kytkentäpaikan täytyy olla erottimen jälkeen mutta mielellään ennen 
verkon haarautumista (Kuva 16). Ilmajohtoverkko Paavolantien varressa on kuitenkin 
PAS-johtoa ja linja kulkee pellolla. Kytkentä päällystettyyn johtimeen ei onnistu johdinta 
rikkomatta ja varavoimakoneen siirtäminen pellolle on haastavaa. Konetta kuljetetaan 
kuorma-autolla, jolla täytyy päästä kytkentäpaikalle. Kuljetusreitti ei saa olla painorajoi-
tettu ja sen täytyy olla tarpeeksi korkea sekä leveä koneen mitoille. Kytkentäpaikan pitäisi 
olla tien vieressä tarpeeksi kovalla maalla, että se kestäisi kuorma-auton kuljetuksen ja 
itse koneen painon (Taulukko 1). Lisäksi täytyy ottaa huomioon vuodenaikojen vaihtelu. 
Talvella voi olla paljon lunta, joten paikan täytyy olla aurattu tai tarpeen tullen nopeasti 
aurattavissa.  
 
Mahdollinen nykyinen kytkentäpaikka on erottimen E253 luona, jossa linja haarautuu 
pohjoiseen ja etelään. Kytkentäpaikka on merkitty punaisella nuolella kuvaan 16. Etelään 
päin kulkeva linja on edelleen PAS-johtoa, mutta pohjoisen suuntaan kulkevaan avojoh-
toon varavoimakone pystytään kiinnittämään ennen kuin keskijännitelinja vaihtuu maa-
kaapeliksi. Paavolantielle voidaan kuljettaa raskastakin kalustoa ja reitti on Paavolantielle 
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asti päällystetty. Itse Paavolantie on päällystämätön mutta hyvässä kunnossa ja varavoi-
makonetta voidaan siirtää sitä pitkin. Käytännössä kone on pysäköitävä kytkentää varten 
tien laitaa tai pellolle. Pellolle kone voidaan viedä, jos arvioidaan maan sen hetkisen kan-
tokyvyn olevan tarpeeksi suuri koneen painolle. Tämänkaltainen tilanne on esimerkiksi 
vähälumisena talvena, jolloin pelto on roudassa. Kone on yli 2,5 metriä leveä, joten se 
peittää merkittävän osan Paavolantiestä. Sparrow-linja kulkee Paavolantien yli ja jatkaa 
lyhyen matkaa pellon sekä metsän läpi. 
 
Kuvassa 17 on keväällä otettu kuva erottimesta E253 ja sen ympäristöstä. Erotinpylväs 
on pylväsmuuntajalla varustettu päätepylväs ja sijaitsee pellon ja Paavolantien laidalla. 
Sen vieressä on pienjännitepylväs, jota pitkin syöttömuuntajalta lähtevät kumikaapelit 
voidaan kiinnittää keskijännitteiseen ilmajohtoverkkoon. Kytkemiseen tarvitaan nosto-
lava tai muu työturvallinen keino, jolla kumikaapelit voidaan nostaa ilmajohtimien ta-
salle. Nykyisen koneen käyttämisessä täytyy lisäksi ottaa huomioon, että syöttömuuntaja 
ei ole osa varavoimakonetta, vaan sille täytyy varata tarpeeksi tilaa. Näin ollen kytkentä 
vaatii ympärilleen tarpeeksi suuren suoja-alueen, joka asettaa nykyisellä verkolla haas-
teita varavoimakoneen tehokkaalle käytölle. 
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KUVA 17. Mahdollinen kytkentä paikka erottimen E253 luona 
 
5.2 Taulaniemi 
 
Taulaniemi sijaitsee hieman Kämmenniemestä pohjoiseen Näsijärven itäpuolella Teis-
kossa. Se on niemi, joka levittäytyy Näsijärvelle ja jonka sisällä on Taulajärvi. Taulanie-
men keskijänniteverkko on kokonaan ilmajohtoa. Kuvassa 18 on NIS:stä otettu kuva Tau-
laniemen sähköverkosta. Verkko erkaantuu yksittäisenä haarana runkolinjasta erottimen 
E215 kohdalla. Erottimen sijainti on merkitty kuvaan 18 valkoisella nuolella. Erkaantu-
neen linjan tullessa Taulakylään, hajaantuu linja ympäri niemeä (Kuva 18). Taulaniemen 
48 
 
sähköverkko osa on Teiskon sähköasemalta lähtevää Polson B25 lähtöä. Erottimen E215 
jälkeinen keskijänniteverkko siirtää sähköä 11 jakelumuuntajalle. Muuntajien tehot ovat 
taulukossa 6. 
 
 
KUVA 18. Taulaniemen keskijänniteverkko 
 
TAULUKKO 6. Taulaniemen jakelumuuntajat 
Muuntaja Osoite Koko kVA 
M1292 Taulaniementie 68 50 
M1308 Taulaniementie 138 100 
M1750 Salmenvuorentie 1 50 
M1071 Haikanlahti 50 
M1190 Riposaari 100 
M0508 Taulaniemi 100 
M0543 Taulaniementie 300 50 
M0548 Taulaniementie 370 50 
M1061 Padusta 100 
M0544 Lapinniemi 50 
M1416 Tullusvavuntie 29 100 
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5.2.1 Laskentatulokset 
 
Varavoimakoneen tuottaman jatkuvan tehon arvo täytyy olla suurempi, kuin verkon kuor-
mitus. NIS:llä laskettiin tehonjakolaskenta erottimen E215 jälkeisessä verkon osassa 
(Kuva 19). 
 
 
KUVA 19. Taulaniemen laskentatulokset 
 
Laskentatuloksien mukaan verkossa kulkee huippukuormituksen aikana 11 A kuorma-
virta ja jännite on 20,31 kV (Kuva 19). Näiden tuloksien avulla voidaan laskea verkon 
tehontarve sijoittamalla NIS:n laskentatulokset kaavaan 8. 
 
 𝑆 = √3 ∙ 𝐼 ∙ 𝑈 = √3 ∙ 11 A ∙ 20310 V = 386,96 kVA   (8) 
 
Taulaniemen verkon huipputeho on 386,96 kVA ja varavoimakone kykenee tuottamaan 
814 kVA pitkäkestoisesti. Laskennan mukaan varavoimakone selviää helposti verkon 
kuormituksen syöttämisestä. Konetta voidaan ajaa pienemmällä tehontuotannolla, jolloin 
se käy myös pitempään yhdellä tankillisella, koska polttoaineen kulutus on vähentynyt.  
 
5.2.2 Mahdollinen kytkentäpaikka 
 
Taulaniemen haara on järkevin erottaa muusta verkosta erottimella E215. Siitä kohdasta 
lähtee yksittäinen ilmajohtohaara, joka syöttää koko Taulaniemen sähköverkkoa. Erotta-
mista ei voida tehdä verkon ollessa jännitteinen (Aura & Tonteri 1996, 285). Mahdollisen 
vian aikana verkon suojaukset ovat kuitenkin katkaisseet sähköt ja huoltotöiden yhtey-
dessä voidaan käyttää verkon katkaisijoita sammuttamaan haaralla kulkeva virta. Jos ero-
tin E215 avataan, niin kuvassa 20 valkoisella oleva sähköverkko on jännitteetön. Tämä 
on samalla se verkon osa, jota varavoimakoneella syötettäisiin.  
 
50 
 
 
KUVA 20. Taulaniemen keskijänniteverkko jännitteettömänä 
 
Taulaniemessä suuren varavoimakoneen kytkentäpaikan löytäminen on haasteellista. 
Koko linja erottimelta E215 Taulakylän kohdalla olevalle ensimmäiselle verkon haaralle 
sijaitsee metsässä tai pellolla, joihin konetta ei saada kuljetettua. Taulaniemen sähkö-
verkko on pääosin avojohtoista Sparrow-ilmajohtoverkkoa. Taulaniementie on päällystä-
mätön, mutta ympäri vuoden kunnossapidetty. Sitä ei myöskään ole painorajoitettu ja le-
veytensä puolesta konetta voidaan kuljettaa tietä pitkin. Varavoimakoneen helpoin kyt-
kentäpaikka on Taulaniementiellä erottimen E279 kohdalla. Kohta on merkitty kuvaan 
20 punaisella nuolella. Ilmajohtoverkko on avojohtoa, johon varavoimakoneen syöttämä 
muuntaja voidaan liittää. Kumikaapelit pystytään nostamaan linjan tasalle erottimen E279 
pylväitä pitkin. Kytkentäkohdassa Taulaniemen tie laajenee ja on tarpeeksi kantavaa 
myös reunalta, jotta kone saadaan tuotua tien sivuun. Erottimen vieressä kulkee pellolle 
menevä reitti, jota pitkin voidaan rakentaa kytkentäpaikkaa. Kuvassa 21 on keväällä 
otettu kuva erottimesta E279 ja sen ympäristöstä Taulaniementieltä päin. 
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KUVA 21. Mahdollinen kytkentäpaikka erottimen E279 luona 
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6 200 kVA VARAVOIMAKONEEN KYTKENTÄPAIKAT 
 
200 kVA varavoimakoneen tutkittaviksi verkon käyttökohteiksi valittiin Viitapohjan ja 
Kuorannan keskijänniteverkon haarat. Viitapohja sijaitsee Teiskon itäosassa Hankajärven 
lähettyvillä. Kuoranta on Teiskon pohjoisosassa Näsijärven itäpuolella. Kummatkin ver-
kot ovat ilmajohtoverkon haaroja, jotka ovat lähtöjensä sähkökatkoksien aikana vailla 
varayhteyksiä. Tällä hetkellä ei myöskään ole tiedossa, että haaroja maakaapeloitaisiin tai 
muulla tavalla parannettaisiin niiden toimitusvarmuutta. Tästä syystä on hyvä tutkia va-
ravoimakoneen käyttömahdollisuuksia Viitapohjassa ja Kuorannassa. 
 
6.1 Viitapohja 
 
Viitapohja on Teiskon itäpuolella. Sen sähköverkko haarautuu yksittäiseksi haaraksi erot-
timelta E263, joka on merkitty valkoisella nuolella kuvaan 22. Erotin sijaitsee pellolla 
Peräpohjantien ja Hankajärventien risteyksen läheisyydessä. Verkko kulkee siitä eteen-
päin osittain pellolla ja metsässä haarautuen kohti jakelumuuntajia. Verkossa on yksi 
maakaapeloitu osuus, joka haarautuu ilmajohdosta. Kuvassa 22 on NIS:stä otettu yleis-
kuva Viitapohjan haarasta. Maakaapeli on merkitty kuvaan 22 punaisella viivalla. 
 
 
KUVA 22. Viitapohjan sähköverkko 
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Erottimelta E263 haarautuva Viitapohjan ilmajohtoverkko on osa Teiskon sähköasemalta 
alkavaa lähtöä B03 Viitapohja. Ilmajohto haaran perässä on 7 jakelumuuntajaa. Viitapoh-
jan haara on pitkä ja koostuu maakaapelia lukuun ottamatta avojohdollisesta Sparrow-
ilmajohdosta. Muuntajien tehot ovat taulukossa 7. 
 
TAULUKKO 7. Taulaniemen jakelumuuntajat 
Muuntaja Osoite Koko kVA 
M0701 Hankajärvi 50 
M1834 Hankajärventie 250 50 
M0546 Myllymaantie 131 50 
M1595 Vanha-Savontie 50 
M0856 Silta-Savo 50 
M0857 Markkula 30 
M0525 Savo 30 
 
 
6.1.1 Laskentatulokset 
 
Jotta Viitapohjan verkon haaraa voidaan syöttää 200 kVA varavoimakoneella, on selvi-
tettävä, paljonko verkko tarvitsee tehontuotantoa. Laskenta tehtiin Trimble NIS verkko-
tietojärjestelmällä. Valitsemalla erottimen E263 jälkeisen verkon osan pystyttiin tehonja-
kolaskennalla laskemaan verkon osassa kulkeva kuormavirta ja sen aikainen jännite. 
Nämä arvot ovat verkon huippukuormituksen aikaisia, joiden mukaan koneen tehontuo-
tannon riittävyys on tarkastettava. Mahdollisessa koneen käyttötilanteessa ei saa tulla 
vaaraa koneen liiallisesta ylikuormituksesta. NIS:n laskentatulokset ovat kuvassa 23. 
 
 
KUVA 23. NIS:n laskentatulokset Viitapohjassa 
 
NIS:n laskentatuloksien mukaan Viitapohjan huippukuormituksen aikainen virta erotti-
men E263 jälkeisessä verkossa on 2 A. Jännite on 20,44 kV. Sijoittamalla laskentatulok-
set kaavaan 8, voidaan laskea verkon tarvitsema teho. 
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 𝑆 = √3 ∙ 𝐼 ∙ 𝑈 = √3 ∙ 2 A ∙ 20440 V = 70,81 kVA   (8) 
 
Verkko tarvitsee 70,81 kVA tehon, johon 200 kVA varavoimakone kykenee helposti. 
Konetta voidaan käyttää pienemmällä teholla, jolloin sen polttoaineen kulutus on laskenut 
ja kone on toiminnassa pidemmän ajan.  
 
6.1.2 Mahdollinen kytkentäpaikka 
 
Viitapohjan haara pystytään erottamaan muusta verkosta erottimella E263, joka on mer-
kitty valkoisella nuolella kuvaan 24. Se on manuaalisesti ohjattava ja erotinta ei voida 
avata, kun verkko on jännitteinen (Aura & Tonteri 1996, 285). Lähdössä tapahtuva vika 
kuitenkin katkaisee sähköt erottimelta, kun verkon suojaukset laukeavat. Huoltotöiden 
aikana voidaan katkaisijoilla sähköverkko tehdä jännitteettömäksi, jonka jälkeen erotin 
pystytään turvallisesti avaamaan. Avaamalla erotin saadaan kuvassa 24 valkoisella piir-
retty verkko erotettua muusta sähköverkosta. Kuva on otettu NIS:stä ja siinä näkyvä Vii-
tapohjan erotettu verkko on myös varavoimakoneen syötön kohde.  
 
 
KUVA 24. Viitapohjan keskijänniteverkko, kun erotin E263 on auki 
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200 kVA varavoimakonetta pystytään kuljettamaan nelivetoisella pakettiautolla, mutta 
sitä liikutetaan käytännössä kuorma-autolla. Kone on rakennettu autolla vedettäväksi pe-
rävaunuksi, joka painaa 3000 kg. Konetta voidaan kuljettaa normaaleilla teillä, joten kul-
jetus asettaa vain vähän rajoituksia koneen käyttökohteille. Kytkentäpaikan ympäristössä 
tulee olla paikka, johon kone ja syöttömuuntaja voidaan asettaa. Kohdan maaperän pitää 
kestää koneen paino. Koneen kytkentäpaikassa täytyy olla myös avojohtoista ilmajohto-
verkkoa, johon varavoimakoneeseen yhdistetty syöttömuuntaja voidaan kytkeä. Kytken-
tään tarvitaan nostolava tai jokin muu vastaava työturvallinen tapa saada kj-kaapelit kiin-
nitettyä ilmassa oleviin johtimiin.  
 
Mahdollinen varavoimakoneen kytkentäpaikka Viitapohjan haaran syöttämistä varten on 
heti erottimen E263 jälkeen. Erotinpylväs sijaitsee pellolla, johon on tietä pitkin hankala 
päästä, mutta siitä pohjoiseen jatkuva ilmajohtolinja kulkee läheltä peltojen vieressä ole-
vaa asuinkiinteistöä. Varavoimakone pystytään kuljettamaan kiinteistön alueelle, jossa on 
sopiva paikka kytkemiselle. Tähän tarvitaan kuitenkin maanomistajan suostumus, joten 
siksi koneelle etsittiin myös toinen kytkentäpaikka. Hankajärventie muuttuu varsin nope-
asti kapeaksi yksityistieksi, jota pitkin varavoimakoneen kuljettaminen on haasteellista. 
Alueella kulkemiseen tarvitaan lisäksi tienomistajien lupa. Keskijänniteverkko on raken-
nettu suurilta osin metsään ja se ylittää Hankajärventien vain muutamissa kohdissa. Nämä 
paikat eivät sovellu nykyisellään varavoimakoneen kytkentäkohdiksi.  
 
200 kVA varavoimakoneen mahdollinen kytkentäpaikka löytyi lopulta Myllymaantien 
varrelta ja se on merkitty punaisella nuolella kuvaan 24. Keskijännitelinja ylittää tien 
erottimen E284 kohdalla, joka sijaitsee Myllymaantien varrelle. Myllymaantie on pääl-
lystämätön mutta tarpeeksi hyväkuntoinen koneen kuljetukselle. Kytkentäkohdassa tie on 
kuitenkin kapea ja koneen pysäköiminen tien laitaan peittää huomattavan osan tiestä. 
Myllymaantie on varsin vähäliikenteinen, joten erikoisjärjestelyillä kytkentäpaikan ra-
kentaminen on mahdollista. Erotin E284 on metsän puolella ja sen pylväisiin on lisäksi 
kiinnitetty jakelumuuntaja M0546. Kaapelin kytkeminen niitä pylväitä käyttäen onkin 
haasteellista mutta kymmenisen metrin päässä on toinen pylväs, jota hyväksi käyttämällä 
kaapelit saadaan nostettua liitettäviksi ilmajohtoverkkoon. Kuvassa 25 on erotin E284 ja 
sen lähiympäristö nähtävissä. 
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KUVA 25. Mahdollinen kytkentäpaikka erottimen E284 luona 
 
6.2 Kuoranta 
 
Kuoranta niminen tie haarautuu seututie 338:sta ja jatkaa kulkuaan Näsijärven itäpuolella 
olevalle niemelle Pohjois-Teiskossa. Kuorannassa oleva keskijänniteverkko on ilmajoh-
toverkkoa, joka haarautuu yksittäiseksi haaraksi Pekkalan kohdalla (Kuva 26). Kuvassa 
26 on NIS:llä otettu kuva Kuorannan keskijänniteverkosta.  
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KUVA 26. Kuorannan keskijänniteverkko 
 
Pekkalalta alkava sähkölinjan haara kulkee osittain metsän ja peltojen poikki. Ennen Ki-
virantaa verkko haarautuu jälleen moneen suuntaan ympäri niemeä. Verkko on osa Teis-
kon sähköasemalta alkavaa lähtöä B25 Polso ja siihen on kytketty 8 jakelumuuntajaa. 
Maisemaltaan Kuorannantien ympäristö on mäkistä ja metsäistä, joiden keskellä aukeaa 
pieniä pelto-alueita. Ilmajohtoverkko kulkee pääosin vaikeasti lähestyttävässä maastossa. 
Kuvaan 26 on merkitty valkoisilla nuolilla erottimet E246 ja E223. Kuorannan jakelu-
muuntajat ovat taulukossa 8. 
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TAULUKKO 8. Kuorannan jakelumuuntajat 
Muuntaja Osoite Koko kVA 
M1469 Syvälahdennokka 16 50 
M1468  Kuoranta 312 50 
M1470 Vasikkalahdentie 126 50 
M0512  Kuoranta 50 
M0637 Törölahti 50 
M1039 Teritaipale 30 
M1466 Hevosniementie 53 50 
M1467 Hevosniementie 141 100 
 
6.2.1 Laskentatulokset 
 
200 kVA varavoimakoneen tehon riittävyys kahdeksan jakelumuuntajan tehonlähteeksi 
täytyy varmentaa laskuin. Verkkotietojärjestelmällä laskettiin tehonjakolaskenta Pekka-
lan jälkeen luoteeseen kulkevalla haaralla (Kuva 26). Laskentatulokset ovat kuvassa 27.  
 
 
KUVA 27. NIS:n laskentatulokset Kuorannasta 
 
Trimble NIS:n tehonjakolaskenta ilmoittaa valitulla verkon osalla kulkevan kuormavirran 
arvioidun huippukuorman mukaan. Verkon kohdassa olevassa jännitteen arvossa on huo-
mioitu jännitteenalenema. Laskenta antaa kuormavirralle 4 A arvon ja jännitteelle 20,17 
kV. Sijoittamalla nämä kaavaan 8 voidaan laskea Kuorannan haaran vaatima huipputeho. 
 
 𝑆 = √3 ∙ 𝐼 ∙ 𝑈 = √3 ∙ 4 A ∙ 20170 V = 139,74 kVA   (8) 
 
Kuorannan keskijänniteverkko vaatii suurimmillaan 139,74 kVA tehon, jonka 200 kVA 
varavoimakone kykenee tuottamaan. 
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6.2.2 Mahdollinen kytkentäpaikka 
 
Kuorannan sähköverkon erottaminen muusta verkosta ei onnistu yhdellä erottimella. Ku-
vassa 28 on NIS:llä otettu kuva Kuorannan keskijänniteverkosta, jota varavoimakoneella 
syötettäisiin. Lähteenmäellä sijaitseva erotin E223 ja Niementiellä oleva erotin E246 täy-
tyy kummatkin avata, jotta saadaan Kuorannan niemen verkko erotettua. Erottimet ovat 
manuaalisesti ohjattavia ja niitä ei voida avata jännitteisenä (Aura & Tonteri 1996, 285).  
 
 
KUVA 28. Kuorannan jännitteettömänä oleva sähköverkko 
 
Varavoimakoneelle sopivan kytkentäpaikan löytäminen on haasteellista Kuorannassa. 
Kuorannan tie on kapea hiekkatie, jota pitkin kuitenkin voidaan 200 kVA konetta vielä 
kuljettaa. Sähkölinja kulkee vaikeassa maastossa ja vain muutamassa kohdassa päästään 
tietä pitkin tarpeeksi lähelle linjoja. Näissäkin kohdissa ei ole tien sivussa kovin sopivia 
paikkoja varavoimakoneelle. Lisäksi syöttömuuntaja ja kytkennän tekeminen vaativat ti-
laa. Ilmajohtoverkko on kuitenkin suurilta osin avojohtoista. 
 
Mahdollinen kytkentäpaikka on Kuorannan tien ja Vasikkalahdentien risteyksessä. Se on 
merkitty punaisella nuolella kuvaan 28. Siinä kohdassa sähkölinja kulkee risteyksen 
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ylitse. Risteyksen ympäristössä on tasaista peltojen ympäröivää maata. Ilmajohto on avo-
johtoista Sparrow-johdinta ja verkon rakenteen puolesta kone voidaan siihen kiinnittää. 
Kuitenkin runsas lumisena talvena voi olla hankala saada asetettua konetta kytkentää var-
ten. Kuvassa 29 on Kuorannan ja Vasikkalahdentien risteys, jonka taustalla on pylväs, 
jota voidaan käyttää kaapeleiden nostamiseen. 
 
 
KUVA 29. Kuorannan verkon mahdollinen kytkentäpaikka 
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7 MUIDEN VERKKOYHTIÖIDEN KÄYTTÖKOKEMUKSET VARAVOIMA-
KONEISTA 
 
Varavoimakoneiden käyttö keskijänniteverkossa on ajankohtainen aihe monella sähkö-
verkkoyhtiöillä ja opinnäytetyön aloittamisen aikana heräsi kysymys siitä, kuinka muut 
verkkoyhtiöt käyttävät varavoimakoneita. Tähän päätettiin hakea vastauksia kyselyllä. 
Kyselyllä pyrittiin selvittämään varavoimakoneiden käytön yleisyyttä keskijännitever-
kossa, verkon kohtia, joissa koneita käytetään sekä teknistä toteutusta. Lisäksi selvitettiin 
tapoja, joilla verkkoyhtiöt pyrkivät parantamaan sähkön toimitusvarmuutta.  
 
7.1 Kysely 
 
Kyselyssä lähestyttiin KV11-sähköverkkoyhtiöitä, Elenia Oy:ta ja Oulun Seudun Sähköä. 
KV11-yhtiöillä tarkoitetaan kaupunkiolosuhteissa toimivia sähköverkonhaltijoita, johon 
kuuluu 11 sähköverkkoyhtiötä. Tampereen Sähköverkko on yksi yhdestätoista yhtiöstä. 
Kaupunkiverkkoyhtiöille on tyypillistä korkea maakaapelointiaste, jonka seurauksena 
verkko on rakenteeltaan erilainen kuin maaseutuyhtiöissä. Elenia on suuri ja TSV:n naa-
puri verkkoyhtiö. Oulun Seudun Sähköstä saatiin vihje kyselyn toteuttamisen aikana, 
jonka mukaan Oulun Seudun Sähkössä olisi tutkittu varavoimakoneiden käyttämistä ja 
näin ollen heidät valittiin mukaan kyselyn kohteiksi.  
 
Kyselyn toteuttaminen aloitettiin hankkimalla sähköverkkoyhtiöiden käyttöpäälliköiden 
yhteystiedot. Kysely päätettiin lähettää käyttöpäälliköille, koska heidän katsottiin olevan 
kykeneväisiä vastaamaan verkon käytöstä tai välittämään kysely parhaaksi katsomalleen 
henkilölle. Jokaisen yhtiön käyttöpäällikköä lähestyttiin aluksi sähköpostilla, jossa kysyt-
tiin halukkuutta osallistua nettilomakkeella tehtävään kyselyyn varavoimakoneiden käy-
töstä. Kaikille myönteisesti vastanneille lähetettiin tämän jälkeen uusi sähköpostiviesti, 
jossa oli linkki kyselyyn. 
 
Kysely tehtiin Googlen tarjoamalla nettilomakkeella, jonka tekemiseen tarvittiin ilmainen 
Google-tili. Tilin luomisen jälkeen, pystyttiin Googlen Drive palvelimelle luomaan ky-
sely. Valittavina oli monia eri kysymysmuotoja ja kysymysten sekä kyselyn rakenteen 
muokkaaminen oli tehty helpoksi. Vastaaminen kyselyyn onnistui myös vähällä vaivalla. 
Kyselyyn pääsi suoraan sähköpostitse lähetetystä linkistä. Vastattuaan viimeiseen kysy-
mykseen, käyttäjän tarvitsi vain painaa Lataa- painiketta, jolloin kyselyn vastaus tallentui 
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automaattisesti Googlen Drive-palvelimelle. Tämän jälkeen vastaaja saattoi sulkea sivus-
ton tai vielä muokata vastaustaan. 
 
7.2 Kyselyn sisältö 
 
Kyselyn luominen oli teknisesti yksinkertaista mutta kyselyn sisällön määrittäminen 
haasteellista. Vaarana oli liian vaikeaselkoisten tai helposti väärin ymmärrettävien kysy-
mysten tekeminen, jotka veisivät kyselyltä hyödyn. Lisäksi kyselystä piti luoda sopiva, 
sekä varavoimakoneita käyttävälle, että ei-käyttävälle yhtiölle. Kysely pituuden tuli myös 
olla hallittava ja lyhyt. Lopputuloksena kysymyksiä karsittiin, jottei kyselystä tulisi liian 
pitkää. Lopullinen kysely koostui 15:sta kysymyksestä, jotka oli jaettu viiteen osioon. 
Monivalintakysymyksiä oli 9. Avoimet kysymykset olivat suunniteltu niin, että niihin 
pystyi vastaamaan lyhyesti. Kyselyn arvioitu vastaamisaika oli 7-13 minuuttia. Kysely 
on kokonaisuudessaan Liitteessä 1. 
 
Kysely koostui viidestä eri osiosta, jotka näkyivät vastaajalle yksi kerrallaan. Ensimmäi-
sessä osiossa oli 5 kysymystä ja sillä selvitettiin onko yrityksellä siirreltäviä varavoima-
koneita, käyttääkö se niitä keskijänniteverkossa, onko aihetta tutkittu yhtiössä ja onko 
tulevaisuudessa tarkoituksena käyttää varavoimakoneita keskijänniteverkossa. Toinen 
osio rakentui kolmesta kysymyksestä, joilla kysyttiin varavoimakoneiden lukumäärää 
sekä nimellistehoja ja varavoimakoneiden kiinteän kokonaisuuden rakentamista keski-
jänniteverkkoon sopivaksi. Kolmas osio käsitteli koneiden sähköverkon käyttöpaikkoja 
ja siinä oli neljä kysymystä. Neljännessä osiossa kysyttiin kahdella monivalintakysymyk-
sellä oikosulku- ja maasulkusuojauksen toteuttamisen teknisiä ratkaisuja. Viimeisessä 
osiossa yhdellä kysymyksellä tarkasteltiin toimia, joilla yhtiö pyrkii parantamaan sähkön-
jakelun toimitusvarmuutta. (Liite 1.) 
 
7.3 Kyselyn tulokset 
 
Kyselyä varten lähestyttiin 12 verkkoyhtiötä, joista 10 ilmaisivat halukkuutensa vastata 
kyselyyn. Kahdelta yhtiöltä ei saatu lainkaan vastausta. Kysely lähettiin 10 sähköverkko-
yhtiölle ja lopulta 9 heistä täytti sekä palautti kyselylomakkeen. Kyselyn vastausprosentti 
oli siis 75 %, joka on todella korkea. Hyvään vastausprosenttiin vaikuttivat ajankohtainen 
ja mielenkiintoinen aihe. Usealta vastaajalta tuli palautetta, että he olisivat kiinnostuneita 
63 
 
kuulemaan työn tuloksista sen valmistuttua. Kyselyyn oli myös helppo vastata ja se ei 
vienyt kovin paljoa aikaa, jotka varmasti vaikuttivat positiivisesti vastaushalukkuuteen. 
 
Kyselyn ensimmäisessä osiossa selvitettiin vastanneiden sähköverkkoyhtiöiden varavoi-
makoneiden nykyistä ja tulevaisuuden aiottua käyttämistä keskijänniteverkossa sekä ai-
heen tutkimista. 8 verkkoyhtiöllä on käytössään siirrettäviä varavoimakoneita. Yhdellä 
yhtiöllä ei ole omia koneita mutta heillä on sopimus naapuriverkkoyhtiön kanssa konei-
den lainaamisestä, mikäli ne ovat vapaina. Keskijänniteverkossa siirrettäviä varavoima-
koneita käyttää ainoastaan 2 yhtiötä ja 5 yhtiöllä ei ole valmiuksia käyttää koneita kj-
verkossa. Yhdessä yhtiössä on aikaisemmin käytetty varavoimakoneita keskijännitever-
kon syöttämisessä mutta tällä hetkellä laitteistot ovat heillä käyttökiellossa, jonka syytä 
ei mainittu. Eräässä yhtiössä on toteutettu muutamia käyttökertoja pienillä kuormituk-
silla. Nämä kaksi kysymystä olivat kyselyn ainoat, joihin oli pakko vastata. Muiden ky-
symysten kohdalla vastaaja saattoi jättää kysymykseen vastaamatta jos ei osannut vastata, 
ei halunnut vastata tai kysymys ei ollut heille mielekäs. Esimerkiksi jos yhtiössä ei ole 
käytössä varavoimakoneita, niin niiden käyttämistä tarkentavat kysymykset ovat turhia 
vastaajan kannalta. Tulosten arvioinnissa onkin kerrottu myös kuinka moni on vastannut 
käsiteltävään kysymykseen.  
 
Sähköverkkoyhtiöistä 8 vastasi kohtaan, jossa kysyttiin, että tutkitaanko tai onko yhtiössä 
tutkittu varavoimakoneiden käyttämistä kj-verkossa. Kolmessa yhtiössä aihetta ei ole tut-
kittu lainkaan ja yhdessä yhtiössä on aiheen selvitystyö sekä laitteen kokoonpano kehit-
teillä. Aiheesta on tehty alustavia selvityksiä yhden vastaajan sähköverkkoyhtiössä. Kol-
messa yhtiössä on tutkittu varavoimakoneiden käyttämistä ja heistä yksi mainitsi myös 
koneiden käyttömahdollisuuden nykytilanteessa. Kysymykseen, jossa käsiteltiin siirret-
tävien varavoimakoneiden tulevaisuutta keskijänniteverkon käytössä, vastasi 8. Tulevai-
suudessa 6 yhtiössä on tarkoituksena käyttää varavoimakoneita keskijänniteverkossa. 
Kaksi kielteisesti vastannutta ilmoittivat, ettei heillä aiota ottaa käyttöön koneita lähitu-
levaisuudessa, jolla tarkoitetaan noin 5 vuoden ajanjaksoa.  
 
Toisen osion ensimmäiseen kysymykseen vastasivat kaikki 9 verkkoyhtiötä. Siinä kysyt-
tiin kj-verkon syöttämiseen soveltuvien varavoimakoneiden lukumääriä. Vastauksista on 
koottu ympyrädiagrammi (Kuvaaja 1).  
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KUVAAJA 1. Keskijänniteverkon syöttämiseen soveltuvien varavoimakoneiden luku-
määrä 
 
4 yhtiöllä ei ole ollenkaan varavoimakonetta, joka soveltuisi keskijänniteverkon syöttä-
miseen. Kahdella yhtiöistä on 1 kone ja yhdellä yhtiöllä 2-3 konetta. Yli 3 konetta on 
kahdella verkkoyhtiöllä. Koneiden nimellistehot vaihtelivat 50 kVA aina 1100 kVA asti. 
Pienitehoisia koneita oli lukumääräisesti paljon enemmän kuin suuritehoisia. 7 yhtiötä 
antoi vastauksen avoimeen kysymykseen, jolla haluttiin selvittää, että onko keskijännite-
verkon käyttöä varten rakennettu yhtenäistä tai osissa olevaa kokonaisuutta laitteistoista. 
Näin ei ole toimittu neljässä verkkoyhtiössä. Puolestaan kaksi yhtiöitä ilmoitti käyttä-
vänsä erillistä syöttömuuntajaa. Yhdessä yhtiössä on suunnitteilla laitteisto, jossa muun-
taja ja suojaus ovat integroitu yhteen ja laitteistoa pystytään syöttämään millä tahansa 
varavoimakoneella.  
 
Kyselyn kolmas osio käsitteli sähköverkon käyttöpaikkoja. Yksikään yhtiö ei ole päättä-
nyt mahdollisia varavoimakoneen käyttöpaikkoja kj-verkossa etukäteen ja tähän kysy-
mykseen vastasi 8 yhtiötä. Maan- ja tienomistajien kanssa ei myöskään ole yhdelläkään 
8 vastanneesta yhtiöstä sopimusta koneiden pysäköinnistä tai koneiden käyttöpaikkojen 
rakentamisesta. Samoilla linjoilla jatkettiin kolmannessa kysymyksessä, jonka 8 vastauk-
sen mukaan yksikään sähköverkkoyhtiö ei ole rakentanut mahdollisia kytkentäpaikkoja 
valmiiksi. Koneiden kuljettamista käsittelevään kolmannen osion viimeiseen kysymyk-
seen vastasi 7 yhtiötä. Varavoimakoneet ovat usein malliltaan perävaunuja ja niitä kulje-
tetaan autolla tai kuorma-autolla riippuen koneen koosta. Muuntajat toimitetaan kytken-
täpaikalle auton lavalla. Yhdessä yhtiössä on varavoimakone rakennettu kiinteästi 
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kuorma-auton lavalle ja käytettävä muuntamo on siirrettäväksi muokattu puistomuun-
tamo. Sitä on paranneltu niin, että muuntamoa voidaan nostaa ja kuljettaa muuntajan ol-
lessa sisällä.  
 
Neljäs osio käsitteli sähköistä suojausta. Maasulkusuojauksen toteuttamiseen vastasi 5 
yhtiötä. Niistä neljä kertoi suojauksen toteutettavan nollajännitteen mittaukseen perustu-
valla suojaustavalla. Yhden yhtiön mukaan maasulkusuojausta ei voida toteuttaa varavoi-
makoneen keskijänniteverkon saarekekäytön aikana. Oikosulkusuojaukseen vastasi 6 yh-
tiötä. Vastauksien perusteella koottiin kuvaaja 2. 
 
 
KUVAAJA 2. Vastaukset oikosulkusuojauksen toteuttamiseen 
 
Oikosulkusuojauksen toteuttaminen on mahdollista vastauksien perusteella perinteisellä 
sulakesuojauksella ja ylivirtareleellä. Osassa tapauksissa oikosulkusuojaukseen voidaan 
myös käyttää taajuusreleitä ja jännitereleitä. (Kuvaaja 2). 
 
Kyselyn viimeinen osio koostui yhdestä kysymyksestä, jossa selvitettiin yhtiöiden toimia 
toimitusvarmuuden parantamiseksi. Näistä vastauksista koottiin kuvaaja 3. Kysymykseen 
vastasivat kaikki verkkoyhtiöt. Toimitusvarmuutta voidaan parantaa usealla eri tavalla, 
joten jokaiseen vastauskohtaan pystyi vastaamaan. Vastausvaihtoehdoista eniten valittuja 
olivat maakaapeloiminen ja kauko-ohjattavien kytkinlaitteiden lisääminen. Muu- kohta 
sai kolme vastausta. Sieltä nousi esiin vierimetsänhoito, suojausvyöhykkeiden lisääminen 
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ja vuoteen 2028 asti tehty verkkosuunnitelma sähköverkkoon tehtävistä maakaapeloin-
neista ja muista saneerauksista. 
 
 
KUVAAJA 3. Sähköverkkoyhtiöiden toimet toimitusvarmuuden parantamiseksi. 
0 2 4 6 8 10
Maakaapeloimalla
Siirtämällä ilmajohtoja teiden varsille
Korvaamalla avojohdot PAS:lla
Lisäämällä kauko-ohjattavia
kytkinlaitteita
Rakentamalla varayhteyksiä
Käyttämällä varavoimaa
Muu
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Varavoimakoneiden käyttöönottamisella keskijänniteverkossa pystytään parantamaan 
sähkön toimitusvarmuutta ja se tukee säteittäisen verkon käyttöä. Nämä asiat voidaan ot-
taa huomioon sähköverkkoyhtiön verkkostrategiassa. Toimivalla laitteistolla voidaan tur-
vata ehjänä olevan kj-verkkohaaran sähkönkäyttöpaikkojen sähköntoimitus sähkökatkok-
sen aikana. Työn yhtenä päätavoitteena oli määrittää varavoimakoneen kytkentä keski-
jänniteverkkoon ja siinä tarvittavat koneet sekä välineet. Työssä saatiin selvitettyä, että 
varavoimakone voidaan kytkeä syöttömuuntajan kautta kj-verkkoon. Kytkentä on mah-
dollista rakentaa kj-ilmajohtoverkon viereen ja käyttää pylväsrakenteita hyväksi kaape-
leiden liittämisessä.  
 
Kytkennän suurin haaste on sähköisen suojauksen toteuttaminen. Kytkennän ja suojaus-
ten toimivuuden kannalta parhain ratkaisu on jatkokehittää käytettäviä laitteistoja. Siir-
rettävä varavoimakone ja syöttömuuntaja voidaan rakentaa yhdeksi kokonaisuudeksi, jol-
loin sen käyttäminen keskijänniteverkossa on nopeaa, turvallista ja tehokasta. Toinen 
hyvä vaihtoehto on rakentaa helposti siirrettävä muuntamo, joka voidaan kuljettaa vara-
voimakoneen käyttöpaikalle. Tämä työ antaa pohjatietoa edellä mainittujen laitteistojen 
kehittämiselle.  
 
Varavoimakoneen Trimble NIS mallinuksen tarkoituksena oli luoda valmis malli, jonka 
avulla voidaan laskea varavoimakoneen ja syöttömuuntajan liitännän vaikutukset sähkö-
verkolle. Mallinuksessa onnistuttiin sovelletusti ja ohjelma pystyy verkostolaskentaan 
mallin pohjalta. Tällä hetkellä malli ei ole kovin helppokäyttöinen, koska se koostuu mo-
nesta yksittäisestä osasta. Mallin siirtäminen vaatii tarkkaavaisuutta, jotta se ei hajoa. Li-
säksi päämuuntajalle annettavat arvot täytyy laskea ja asettaa erikseen. Mallista pystytään 
kuitenkin luomaan NIS-järjestelmään oma valmis komponentti, joka helpottaa sen käyt-
tämistä. 
 
Tampereen Sähköverkko Oy:n verkosta etsittiin sopivia paikkoja varavoimakoneen liit-
tämiselle. Siinä havaittiin, että tutkittavista verkoista oli haastavaa löytää tarpeeksi suurta 
tilaa sähkölinjan vierestä, johon varavoimakone ja syöttömuuntaja voidaan asettaa. Jos 
varavoimakoneita halutaan käyttää tehokkaasti keskijänniteverkossa, on hyvä suunnitella 
ja osittain rakentaa kytkentäpaikat valmiiksi. Kytkentäpaikaksi soveltuu erinomaisesti 
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tien laidassa oleva päällystetty alue, jonka välittömässä läheisyydessä on kytkentään so-
piva keskijänniteverkko. 
 
Kyselyn tarkoituksena oli selvittää muiden verkkoyhtiön käyttökokemuksia varavoima-
koneen käytöstä keskijänniteverkossa. Kyselyn lopputulokseen täytyy olla tyytyväinen, 
sillä vastausprosentti oli korkea ja vastaukset laadukkaita. Tulokset antoivat arvokasta 
tietoa varavoimakoneiden käyttämisestä keskijänniteverkossa. Itse kysely olisi voinut lo-
pulta olla laajempikin ja keskittyä vielä enemmän yksityiskohtiin, jolloin sen tarjoamat 
tiedot olisivat olleet kattavampia mutta siitä olisi tullut opinnäytetyön kannalta jo liian 
suuri osio. Lisäksi vastauksien määrä ja niiden laatu olisivat voineet heiketä, koska kyse-
lyyn vastaaminen olisi vaatinut enemmän aikaa. 
 
Opinnäytetyö oli aiheeltaan haasteellinen, ajankohtainen ja mielenkiintoinen. Työn teke-
minen oli aikaa vievää ja vaati paljon perehtymistä aiheeseen, josta ei löytynyt valmiina 
juurikaan tietoa. Jälkikäteen mietittynä aihetta olisi voinut rajata tarkemmin, jolloin yk-
sityiskohtiin olisi voinut vieläkin tarkemmin syventyä. Toisaalta työ antaa nykyisellään 
laajan katsauksen varavoimakoneen käytöstä keskijänniteverkossa. Aikataulussa joudut-
tiin hieman joustamaan mutta työn tekeminen eteni silti kohtuullisella tahdilla. Jokaiseen 
tavoitteiseen pystyttiin vastaamaan ja aiheen tutkimista vietyä eteenpäin. Opinnäytetyö 
toimii hyvänä pohjana, kun varavoimakoneen käyttöä keskijänniteverkossa aletaan suun-
nitella sähköverkkoyhtiössä.  
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LIITTEET 
Liite 1. Kyselylomakkeen kysymykset 
      1(3) 
Osio 1. Kysely varavoimakoneiden käytöstä 
 
1. Vastaaja ja yhtiö 
 
2. Onko yrityksellänne käytössä siirreltäviä varavoimakoneita? 
 Kyllä 
 Ei 
 
3. Tutkitaanko tai onko yrityksessänne tutkittu varavoimakoneiden käyttämistä KJ-ver-
kossa? 
 
4. Käytetäänkö varavoimakoneita keskijänniteverkossa? 
 Kyllä 
 Ei 
 
5. Onko tulevaisuudessa tarkoituksena käyttää siirreltäviä varavoimakoneita KJ-ver-
kossa? 
 
Osio 2. Varavoimakoneiden tietoja 
 
6. Montako varavoimakonetta yhtiöllänne on, joita pystytään käyttämään keskijännite-
verkossa? 
 0 
 1 
 2-3 
 Yli 3 
 Muu 
 
7. Kuinka suuria varavoimakoneet ovat nimellisteholtaan? 
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      2(3) 
8. Onko varavoimakoneista rakennettu kiinteitä kokonaisuuksia KJ-verkon käyttöä var-
ten? 
 
Osio 3. Sähköverkon käyttöpaikat 
 
9. Ovatko sähköverkon kohdat, joissa varavoimakoneita käytetään, päätetty etukäteen? 
 Kyllä 
 Käyttöpaikkoja suunnitellaan 
 Ei 
 Muu 
 
10. Onko laitteistojen käytöstä sovittu etukäteen maan- ja tienomistajien kanssa? 
 Kyllä 
 Ei 
 Muu 
 
11. Ovatko mahdolliset kytkentäpaikat rakennettu valmiiksi? 
 Kyllä 
 Rakenteilla 
 Suunnittelun alaisena 
 Ei ole 
 Muu 
 
12. Miten varavoimakoneita kuljetetaan? 
 
Osio 4. Sähköinen suojaus 
 
13. Miten maasulkusuojaus on toteutettu? (Voi valita useamman) 
 Suuntareleellä 
 Nollajännitereleellä 
 Muu 
 
 
 
74 
 
3(3) 
14. Miten oikosulkusuojaus on toteutettu? (Voi valita useamman) 
 Ylivirtareleellä 
 Sulakesuojauksella 
 Differentiaalireleellä 
 Jännitereleellä 
 Taajuusreleellä 
 Muu 
 
Osio 5. Verkkoyhtiön toimitusvarmuuden parantaminen 
 
15. Millä muilla tavoilla yrityksenne pyrkii parantamaan sähkönjakelun toimitusvar-
muutta? (Voi valita useamman) 
 Maakaapeloimalla 
 Siirtämällä ilmajohtoverkkoja teiden varsille 
 Korvaamalla avojohdot päällystetyllä johdolla (esim. PAS) 
 Lisäämällä kauko-ohjattavia kytkinlaitteita (esim. erottimia) 
 Rakentamalla varayhteyksiä 
 Käyttämällä varavoimaa ja aggregaatteja 
 Muu 
 
16. Terveiset opinnäytetyön tekijälle 
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Liite 2. Valmistajan tiedot 814 kVA varavoimakoneesta 
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Liite 3. 814 kVA varavoimakoneen dieselmoottorin tiedot 
 
 
77 
 
Liite 4. 814 kVA varavoimakoneen vaihtosähköpiirikaavio 
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Liite 5. 814 kVA varavoimakoneen piirikaavion positioiden tarkennukset 
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Liite 6. Valmistajan tiedot 200 kVA varavoimakoneesta 
80 
 
Liite 7. 200 kVA varavoimakoneen dieselmoottorin tiedot 
81 
 
Liite 8. 200 kVA varavoimakoneen vaihtosähköpiirikaavio 
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Liite 9. 200 kVA varavoimakoneen piirikaavion positioiden tarkennukset 
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Liite 10. Trimble NIS mallinnuksen osat 
NIS komponentit 
Komponentti NIS nimi NIS numero 
Sähköasema SÄHKÖASEMA 10 
Päämuuntaja SÄHKÖASEMAN PÄÄMUUNTAJA 122 
Kisko (lähtö) SA-KISKO-OSA-LAHTO 2992 
Kisko SA-KISKO-OSA 2990 
Erotin KI-EROTIN SÄHKÖASEMALLA 838 
Mittauspiste MITTAUSPISTE SÄHKÖASEMA 5201 
Juuripiste SJ-JUURIPISTE 126 
KJ-sisäpääte KJ-SISÄPÄÄTE SÄHKÖASEMA 149 
 
